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Résumé 

 Le béton est le matériau le plus utilisé dans le domaine de la construction. Les 

conditions de durcissement, principalement la cure du béton, constituent une étape 

cruciale pour ses propriétés mécaniques. La température de cure influence l’hydratation 

du ciment, et par conséquent les propriétés finales du béton, notamment sa résistance 

et sa durabilité. 

 Le recyclage et la valorisation des déchets de construction, tels que les déchets 

de briques, sont aujourd’hui considérés comme une solution d’avenir pour répondre au 

déséquilibre entre la production et la consommation des granulats, tout en contribuant 

à la protection de l’environnement. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce travail, portant 

sur la valorisation des déchets de briques dans la fabrication du béton.  

 L’objectif général de ce travail est d’évaluer expérimentalement les 

performances mécaniques et la durabilité des bétons fabriqués en utilisant de la poudre 

de brique recyclée concassée comme addition au ciment, à des taux de 8 % et 15 % en 

poids. Les échantillons sont soumis à plusieurs modes de cure afin d’évaluer l’effet de 

la température de durcissement sur les caractéristiques du béton après 28 jours de 

conservation. 

Les résultats obtenus à travers cette étude expérimentale permettent de conclure dans 

quelle mesure l’utilisation de la poudre de brique recyclée concassée peut améliorer les 

caractéristiques physico-mécaniques du béton selon les différents modes et durées de 

cure.  

Mots clés :  

 

 ملخص 

 

المعالجة، وخاصةً   تعُدّ ظروف  البناء.  المواد استخدامًا في مجال  الخرسانة أكثر  يعُتبر 

الميكانيكية   الخصائص  على  تؤثر  حاسمة  مرحلة  بالماء"،  "المعالجة  أو  الحرارية  المعالجة 

للخرسانة. حيث تؤثر درجة حرارة المعالجة على عملية إماهة الأسمنت، وبالتالي على مقاومة  

 ومتانتها النهائية. الخرسانة  

لتقليل   الواعدة  الحلول  من  الطوب،  نفايات  مثل  البناء،  نفايات  واستغلال  تدوير  أصبح 

الفجوة بين إنتاج وطلب الركام، إلى جانب دوره في حماية البيئة. وفي هذا السياق، جاء هذا البحث  

 لدراسة إمكانية استخدام مسحوق الطوب المعاد تدويره في تصنيع الخرسانة. 



 

 

يهدف هذا العمل إلى تقييم الأداء الميكانيكي ومتانة الخرسانة المُحضّرة باستخدام مسحوق  

%. وقد تم إخضاع العينات  15% و8الطوب المعاد تدويره، كنسبة مضافة إلى الأسمنت بنسب  

  28لعدة طرق معالجة حرارية لتقييم تأثير درجة حرارة المعالجة على خصائص الخرسانة بعد  

 لتحضير. يومًا من ا

وقد أظهرت النتائج التجريبية إمكانية تحسين الخصائص الفيزيوميكانيكية للخرسانة عند  

 استخدام مسحوق الطوب المعاد تدويره، بحسب نمط ومدة المعالجة. 

 :  لكلمات المفتاحية 

 

Abstract 

Concrete is the most widely used material in the construction sector. Curing 

conditions, particularly thermal or water curing, are a crucial step for ensuring the 

mechanical properties of concrete. The curing temperature significantly affects cement 

hydration, and consequently influences the final properties of concrete, such as strength 

and durability. 

Recycling and reusing construction waste, such as brick debris, are now seen as 

promising solutions to reduce the gap between aggregate production and demand, while 

also protecting the environment. This study fits into this context by investigating the 

valorization of brick waste in concrete manufacturing.  

The main objective of this work is to experimentally evaluate the mechanical 

performance and durability of concrete made with crushed recycled brick powder, used 

as a cement replacement at proportions of 8% and 15% by weight. The test specimens 

were subjected to various curing methods to assess the influence of curing temperature 

on concrete properties after 28 days. 

The results of this experimental study indicate to what extent the use of crushed 

recycled brick powder can enhance the physico-mechanical properties of concrete 

under different curing modes and durations.  

Keywords:  
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Introduction Générale 

 
Les matériaux cimentaires sont largement utilisés dans le domaine du Génie Civil. 

Dans démultiplies cas pratiques, ces matériaux peuvent être soumis de façon simultanée 

à des chargements mécaniques et à des températures relativement élevées. 

L’augmentation de la température de murissement peut accélérer l’hydratation du liant 

ce qui influe sa résistance et sa durabilité.  

La maturation du béton est communément admise comme étant le paramètre 

principale responsable du bon développement des propriétés du matériau. Dans des 

conditions de température élevée, la pâte de ciment subit des changements physiques 

et chimiques qui peuvent affecter significativement les propriétés mécaniques et la 

durabilité des structures en béton. 

La température de murissement peut affecter les caractéristiques du béton. La 

température est une variable clé des conditions de durcissement des bétons, car il influe 

sur l’hydratation et les propriétés de la pâte de ciment ou du béton durci. La température 

d’hydratation a un impact significatif sur l’hydratation de la pâte de ciment et du béton. 

 À court terme : du fait de cette croissance accélérée des produits d’hydratations ciment, 

l’augmentation de la température de mûrissement accélère la prise et le durcissement 

du béton ce qui permet un décoffrage rapide à court terme, se traduisant par un gain 

accéléré de résistance. La résistance en compression à 28 jours peut être atteinte en 

seulement 24 heures. 

À long terme : l’effet de l’augmentation de la température sur la résistance s’inverse 

entre 7 et 15 jours. En effet, une vitesse d’hydratation initiale rapide due à des 

températures élevées conduit à une distribution non uniforme des produits hydratés. 

 Ainsi, plus la température de mûrissement est élevée, plus la résistance à court 

terme est élevée. Alors qu’à long terme, l’influence de la température est inversée, 

c’est-à-dire que plus la température initiale est élevée, moins bonnes sont les 

résistances. 

Dans ce travail, l’étude du comportement mécanique et la durabilité du béton 

contenant une poudre issue de brique concassé sont présentées. L’étude expérimentale 
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est réalisée sur des échantillons de béton qui ont subis des modes de conservation 

différentes. 

 Ainsi des essais de résistance et de durabilité ont été réalisés.  

Organisation du mémoire :  

Le présent mémoire se divise en 4 chapitres. 

 

- CHAPITRE I : Le premier chapitre présente des généralités sur la 

fabrication et les constituants de ciment 

- CHAPITRE II : Effet des conditions de mûrissement et de cure sur les 

caractéristiques du béton 

- CHAPITRE III : Recyclage, préparation des déchets et utilisation dans le 

béton 

- CHAPITRE IV : Dans ce chapitre, on présente une étude expérimentale de 

notre sujet avec la représentation des résultats interprétation  



 

 
 

 

Chapitre 01 : 
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1. Généralités sur la fabrication et 

les constituants de ciment 
 

Introduction 

Le béton est un matériau de construction incontournable, reconnu pour sa résistance 

mécanique, son coût relativement faible et sa facilité d’utilisation. Sa formulation 

classique repose sur un mélange de granulats et de ciment, dont l’hydratation produit 

des hydrates assurant la cohésion de la matrice. La résistance mécanique du béton 

évolue progressivement, atteignant environ 75 % de sa valeur finale après sept jours. 

Cependant, face aux préoccupations environnementales croissantes, liées notamment 

aux émissions de CO₂ issues de la production du ciment, de nouvelles approches sont 

explorées pour améliorer la durabilité des bétons et réduire leur impact écologique.  

L’intégration de matériaux recyclés, tels que la poudre de brique, dans la 

formulation du béton s’inscrit dans cette dynamique. Toutefois, les propriétés 

mécaniques de ces bétons modifiés peuvent être influencées par plusieurs paramètres, 

notamment la température de CO₂ murissement. Ce travail de recherche vise ainsi à 

étudier l’effet de la température de cure sur les caractéristiques mécaniques du béton 

incorporant de la poudre de brique recyclée, afin d’évaluer son potentiel en tant que 

matériau de construction durable. 

1.1. Constituants et hydratation de ciment : 

Définition de ciment :  

Le ciment est un lien hydraulique fait de calcaire pour les matières premières, marne 

et gypse nous entendons par lien hydraulique c’est un produit de durcissement dans 

l’air et l’eau après le mélange avec de l’eau. L’aggloméré de ciment qui en résulte est 

étanche et a une bonne résistance à la pression. « C’est la principale composante du 

béton, ce qui lui confère un certain nombre de caractéristiques, y compris sa puissance. 

Il est considéré comme un matériau de construction économique de haute qualité, utilisé 

dans la plupart des projets de construction à travers le monde [1]. 
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Figure 1-1 : Le ciment 

 

Pour fabriquer du ciment, il faut réunir quatre éléments principaux selon des 

dosages préétablis : la chaux, la silice, l’alumine, l’oxyde de fer. L’élément 

prépondérant étant le calcaire, La cimenterie est d’ailleurs implantée à proximité d’un 

important gisement de cette matière. L’ensemble de ces éléments, appelé cru, est 

ensuite traité par voie sèche.  

Etapes de fabrication de ciments : 

Le ciment Portland courant est obtenu à partir d’un mélange composé majoritairement 

de calcaire (environ 80 %) et d’argile (environ 20 %). Ce mélange est soumis à une 

montée progressive en température jusqu’à environ 1450 °C, suivie d’un 

refroidissement rapide. Ces étapes thermiques provoquent une série de réactions 

chimiques complexes conduisant à la formation du clinker. Ce dernier est ensuite broyé 

finement en présence de gypse, et éventuellement d’autres constituants, afin de produire 

le ciment.   .[2] 

 

Figure 1-2 : Etapes de fabrication de ciments 
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1.1.1.1. Extraction des matières premières : 

L’extraction des matières premières nécessaires à la fabrication du ciment 

débute par l’abattage du calcaire à l’explosif dans des carrières à ciel ouvert, afin de le 

fragmenter en blocs transportables. Ces blocs sont ensuite chargés dans des dumpers 

pour être acheminés vers les concasseurs. L’argile, étant une roche plus meuble, est 

extraite à l’aide d’excavateurs ou de pelles à roue, puis transportée par camions. 

Le mélange obtenu à partir du calcaire et de l’argile constitue la matière 

première du ciment, appelée communément « cru » ou « farine ». La préparation du cru 

consiste à homogénéiser ces deux composants selon des proportions définies, 

généralement proches du rapport standard de 80 % de calcaire pour 20 % d’argile, en 

tenant compte de leurs compositions chimiques spécifiques. Cette opération peut être 

réalisée selon différents procédés technologiques : par voie sèche, voie humide, voie 

semi-sèche ou voie semi-humide. [2] 

 

Figure 1-3 : Extraction des matières premières 

 

1.1.1.2. Cuisson : 

Le cru est ensuite introduit dans un four rotatif, légèrement incliné, dont les 

dimensions typiques avoisinent 5 mètres de diamètre et de 80 à 100 mètres de longueur. 

À l’intérieur de ce four, le cru est soumis à une cuisson à haute température, 

généralement comprise entre 1400 et 1500 °C. Ce traitement thermique, qui 

s’accompagne d’émissions de dioxyde de carbone (CO₂), permet la transformation 

chimique du mélange en clinker, constituant principal du ciment. .[3] 
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Figure 1-4 : Zone de cuisson. 

 

 

Figure 1-5 : Clinker à la sortie de four et après le refroidissement. 

 

Les réactions chimiques de transformation du cru dans le four se déroulent comme 

suit : 

➢ Jusqu’à 100 °C : évaporation de l’eau libre présente dans le mélange. 

➢ Entre 450 et 550 °C : élimination de l’eau constitutive contenue dans les 

minéraux. 
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➢ À partir de 650 °C : formation des aluminates et des ferrites de calcium. 

3CaO+Al2O3  3CaO. Al2O3(C3A: Célite) 

2CaO+CaO.Fe2O3+CaO.Al2O3  4CaOAl2O3Fe2O3 (C4AF: Félite) 

➢ Apartirde700°C: Décarbonatation du calcaire. 

CaCO3  CaO+CO2 

➢ Vers900°C: Formation du silicate bicalcique (2CaO,SiO2) 

2CaO+SiO2  2CaOSiO2(C2S: Bélite) 

➢ A partir de1250°C : le silicatetri calcique appelé ‘Alite’ commence à 

apparaître 

➢ Partir de la chaux et de la Bélite. 

2CaO +2CaO SiO2  3CaO SiO 2(C3S:Alite) 

➢ Entre1260et1450°C: apparition du premier liquide. 

➢ T =1450C°: Clinkérisation. 

Tableau 1-1 : Composition chimique de clinker 

Composant Formule Min 

Alite(silicatetricalcique) Ca3SiO5 45.0% 

Bélite(silicatebicalcique) Ca2SiO4 5.7% 

Aluminatetricalcique Ca3Al2O6 1.1 % 

Aluminoferritetétracalcique Ca4Al2Fe2O10 2.0% 

Chauxlibre CaO 0.6% 

 

1.1.1.3.  Refroidissement : 

Une fois le clinker sorti du four, il doit être rapidement refroidi à l’aide d’un 

système de refroidissement à grille. Le clinker avance à l’intérieur du refroidisseur 

grâce aux mouvements répétitifs des grilles sur lesquelles il repose. De puissants 

ventilateurs, situés sous ces grilles, soufflent de l’air à haute pression pour accélérer le 

refroidissement. Selon le modèle du refroidisseur, un concasseur placé à l’entrée ou à 

la sortie broie grossièrement le clinker à l’aide d’un ou plusieurs cylindres. Ce 

refroidissement brutal joue un rôle essentiel dans la formation des phases minérales du 

clinker ainsi que dans l’interaction entre ses différents constituants.[4] 
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1.1.1.4.  Broyage : 

Le broyage est effectué en continu dans des broyeurs alimentés à partir des 

stocks de clinker ainsi que des différents constituants et ajouts. Cette opération vise, 

d’une part, à réduire le clinker en une fine poudre, et d’autre part, à incorporer le gypse, 

dont le rôle est de réguler le temps de prise. D'autres ajouts éventuels, tels que le filler 

calcaire, le laitier de haut fourneau ou les cendres volantes, peuvent également être 

introduits afin de produire les différents types de ciments normalisés. 

 

Figure 1-6 :  Broyage la matière première 

 

1.1.1.5.  Les ajouts : 

Cette étape consiste à doser différents composants du ciment. Ainsi, plusieurs 

types de ciments peuvent être obtenus en fonction des ajouts, appelés "constituants 

secondaires" ou "ajouts". En général, une petite quantité de gypse (entre 3 et 5 %) est 

incorporée au clinker afin de réguler les caractéristiques de prise du ciment. Le clinker 

constitue généralement la base du produit final, notamment pour le ciment Portland, 

mais il peut également être mélangé et broyé avec d’autres matériaux industriels ou 

naturels tels que le laitier de haut fourneau (pour produire du ciment écologique), les 

cendres volantes provenant des centrales thermiques au charbon, ou encore des fillers, 

souvent à base de calcaire. Ces ajouts permettent d’obtenir différentes catégories de 

ciment adaptées à des usages allant des applications courantes aux travaux les plus 

exigeants. 

Constituent du ciment : 

Le ciment est obtenu par le broyage de plusieurs composants, notamment le clinker, 

le gypse (sulfate de calcium) et divers additifs minéraux actifs. 
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• Le clinker, composant principal du ciment, est constitué principalement de 

silicates de calcium (C₃S et C₂S) et d’aluminates de calcium (C₃A et C₄AF). 

En complément du clinker, d'autres matériaux sont introduits pour produire différents 

types de ciment. Il s'agit notamment du laitier de haut fourneau, des cendres volantes, 

du calcaire, de la fumée de silice, des fillers et du gypse. Lorsque la teneur massique de 

ces ajouts dépasse 5 %, ils sont considérés comme des constituants majeurs ; dans le 

cas contraire, ils sont qualifiés de constituants mineurs. 

 

Types du ciment : 

Tableau 1-2 : les types des différents ciments  

 

L’hydratation du ciment : 

L’ajout d’eau au ciment entraîne une transformation rapide du mélange liquide 

en une masse solide. Ce phénomène résulte du processus d’hydratation du ciment. Il 

s'agit d'un ensemble complexe de réactions chimiques entre l'eau et les principaux 

constituants du ciment (C₃S, C₂S, C₃A et C₄AF), aboutissant à la formation de nouveaux 

composés insolubles. Ces produits d’hydratation contrôlent progressivement la prise et 

la solidification de la pâte cimentaire. 
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L’analyse des réactions d’hydratation des composants du ciment permet de mieux 

comprendre les mécanismes internes de durcissement, bien que dans la réalité, ces 

réactions se produisent simultanément et de manière interdépendante.[5] 

1) Hydratation du silicate tricalcique (C₃S) : 

    En présence d’eau, le silicate tricalcique (C₃S) subit une dissolution superficielle, 

libérant des ions silicate (H₂SiO₄²⁻), des ions hydroxyles (OH⁻) et des ions calcium 

(Ca²⁺) dans la solution.  Cette réaction conduit à la formation de trois produits distincts, 

dont le principal est le silicate de calcium hydraté (C-S-H), [6]   

Selon l’équation suivante : 

                   3 Ca²⁺ + 2 H₂SiO₄²⁻ + OH⁻ + 2 H₂O → Ca₃H₂SiO₇(OH)₂·3H₂O 

2) Hydratation du silicate bicalcique (β-C₂S) : 

    Le silicate bicalcique réagit avec l’eau d’une manière similaire au silicate tricalcique, 

en formant également des produits de type C-S-H, bien que leur microstructure puisse 

différer légèrement. Toutefois, les différences principales résident dans l’absence d'une 

forte sursaturation en portlandite et dans une libération de chaleur moins importante. 

Étant donné que le degré de sursaturation influence la germination de la portlandite, la 

faible sursaturation autour des grains de β-C₂S pourrait expliquer sa réactivité moindre 

par rapport à celle du C₃S à un jeune âge.[6] 

3) Hydratation de l’aluminate tricalcique (C₃A) : 

   Les recherches sur l’hydratation du C₃A montrent clairement que cette réaction exerce 

une influence significative sur le comportement rhéologique initial du ciment. 

Contrairement aux phases silicatées, le sulfate de calcium (gypse) joue un rôle 

déterminant dans l’hydratation du C₃A. Les produits d’hydratation varient 

considérablement selon que le processus se déroule en présence ou en absence de gypse, 

notamment en termes de morphologie, structure et composition. 

En l’absence de gypse, une réaction rapide se produit, conduisant à la formation 

d’hydrates d’aluminate de calcium hexagonaux,    selon l’équation suivante : 

                                  2 C₃A + 21 H₂O → C₄AH₁₃ + C₂AH₈ 

Cependant, ces hydrates hexagonaux sont instables et se transforment progressivement 

sous l’effet de la chaleur dégagée par l’hydratation du C₃A, en un hydrate cubique plus 

stable, le C₃AH₆,      selon la réaction suivante : 

                                   C₄AH₁₃ + C₂AH₈ → 2 C₃AH₆ + 9 H₂O 
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Ces réactions sont la principale cause de la prise rapide du ciment Portland lorsque la 

teneur en gypse est insuffisante. [6]   

4) Hydratation de l’alumino-ferrite de calcium (C₄AF) : 

    L’hydratation du C₄AF est similaire à celle du C₃A, mais se déroule de manière plus 

lente. Elle reste encore partiellement comprise et est souvent négligée dans les études 

traitant de l’hydratation du ciment. [6]   

Les réactions chimiques associées à cette hydratation varient selon la présence ou non 

de gypse : 

➢ Sans gypse : C₄AF + H₂O → C₄(AF) H₁₃ 

➢ Avec gypse : C₄AF + gypse + H₂O → C₄(AF) SH₁₂ 

Différents types de pâte de ciment hydratée : 

La pâte de ciment hydratée résulte de la réaction chimique entre l’eau et le 

ciment, connue sous le nom de réaction d’hydratation. Elle est constituée de divers 

composés formés au cours de ce processus. Les principaux constituants de la pâte de 

ciment hydratée sont des hydrates issus de la transformation des composés anhydres du 

ciment en produits hydratés solides. [7] 

 

Figure 1-7 : Modèle simplifie d'une pate de ciment hydraté 

La chaux hydratée (Ca(OH)₂) : 

  La chaux hydratée résulte de la réaction entre les ions calcium (Ca²⁺) et les ions 

hydroxyde (OH⁻). Elle joue un rôle essentiel dans le processus de prise du ciment. 

Toutefois, une quantité excessive de chaux hydratée peut entraîner des phénomènes de 

fissuration et nuire à la durabilité du béton. [7]   
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Figure 1-8 : Les Silicates De Calcium Hydraté C-S-H 

Les phases cristallines : 

  Le clinker de ciment est constitué de plusieurs phases cristallines, notamment le 

silicate tricalcique (C₃S), le silicate dicalcique (C₂S), l’aluminate tricalcique (C₃A) et la 

ferrite tétracalcique (C₄AF). Lors du processus d’hydratation, ces phases se dissolvent 

progressivement pour former des produits hydratés tels que le gel de silicate de calcium 

hydraté (C-S-H) et la chaux hydratée. [7] 

Le rôle du gypse dans le ciment : 

Le gypse, ou sulfate de calcium dihydraté (CaSO₄·2H₂O), est ajouté au ciment 

lors du broyage du clinker pour réguler le temps de prise et éviter la prise instantanée 

(prise flash). Le gypse ralentit la réaction des aluminates (comme le C₃A) avec l’eau, 

permettant ainsi un temps de travail plus long et empêchant un durcissement trop rapide 

qui rendrait le ciment difficile à manipuler.  

Il réagit avec les aluminates pour former de l'ettringite (C₆AS₃H₃₂), ce qui 

ralentit la réaction initiale et aide à réguler la chaleur de réaction, réduisant ainsi les 

problèmes comme les fissures ou l'expansion. Le gypse améliore également la 

résistance à la corrosion et renforce la résistance du ciment dans les 

environnements agressifs. Cependant, il est crucial de contrôler la quantité de gypse 

ajoutée, car une quantité insuffisante peut entraîner une prise rapide, tandis qu’un 

excès peut provoquer des expansions indésirables dans le béton à long terme. 

1.2. La structure poreuse du béton : 

Les agressions chimiques auxquelles le béton peut être exposé résultent 

principalement d’un déséquilibre entre la solution interstitielle présente dans les pores 

du matériau et son environnement. La durabilité du béton dépend donc fortement de sa 

capacité à échanger avec le milieu extérieur, capacité elle-même influencée par la 

nature des phases présentes et par les caractéristiques de sa structure poreuse.  

Ainsi, assurer une compacité élevée demeure un critère fondamental pour garantir 

une bonne durabilité. Étant un matériau composite formé d’une phase granulaire (les 

https://www.google.com/search?sca_esv=81754c3b6e62b94b&sxsrf=AHTn8zp2PDDEkUldv6_ZaSorRBth_uGtJQ:1743967046975&q=Les+Silicates+De+Calcium+Hydrat%C3%A9+C-S-H&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiD49bCj8SMAxXYQ6QEHYxkJNIQkeECKAB6BAgKEAE&cshid=1743967070146623
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granulats) et d’une phase liante (la pâte de ciment), la structure poreuse du béton dépend 

de la disposition des granulats ainsi que de l’organisation interne de la phase liante.  

Pour concevoir un béton durable, il est donc nécessaire d’optimiser la structure 

granulaire et de viser une pâte liante dense, tout en respectant les exigences de 

fabrication, notamment les propriétés à l’état frais compatibles avec les méthodes de 

mise en œuvre.[8] 

 

Figure 1-9 : La structure poreuse du béton 

 

Description de la structure poreuse du béton : 

La durabilité du béton est liée à sa capacité d’échange avec l’environnement 

extérieur. Le béton est un matériau hétérogène composé de trois phases : une phase 

solide, une phase liquide et une phase gazeuse. La partie solide est constituée 

d’agrégats, de produits d’hydratation, ainsi que de grains de ciment non hydratés, tandis 

que la phase gazeuse est composée d’un mélange d’air et de vapeur d’eau. [8] 

 

 

Figure 1-10 : Schéma des pores dans un matériau 
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Les pores présents dans le béton peuvent être décrits de la manière suivante : 

• Va : le volume apparent contenu dans l’enveloppe du matériau, 

• Vs : le volume de la partie solide du matériau, 

• Vo : le volume des pores ouverts, c’est-à-dire en communication avec 

l’extérieur, 

• Vo,i : le volume des pores ouverts interconnectés, à travers lesquels un fluide 

peut traverser le matériau, 

• Vo,ni : le volume des pores ouverts non interconnectés, 

• Vf : le volume des pores fermés. 

Les relations entre ces volumes s’expriment comme suit : 

 V = Vo + Vf  

 Vo = Vo,i + Vo,ni 

La porosité peut être définie en fonction de ces volumes : 

• Porosité ouverte interconnectée : Po,i = Vo,i / Va 

• Porosité ouverte non interconnectée : Po,ni = Vo,ni / Va 

• Porosité ouverte totale : Po = Vo / Va = Po,i + Po,ni 

• Porosité fermée : Pf = Vf / Va 

• Porosité totale : P = V / Va = Po + Pf 

Les différentes propriétés d’usage du béton sont influencées par les types de porosité 

décrits ci-dessus. En particulier, la durabilité est fortement liée à la porosité ouverte, et 

plus précisément à la porosité ouverte interconnectée, qui permet la pénétration des 

agents agressifs dans le béton. 

Distribution et taille des pores dans le béton : 

   La distribution des pores dans le béton couvre une large gamme de tailles : pores 

capillaires, pores internes aux hydrates, bulles d’air et fissures. 

Dans le cas du béton, on distingue généralement deux catégories principales de pores : 

 Les pores capillaires 

 Les pores internes aux hydrates 

Les pores capillaires peuvent être détectés à l’échelle à l’aide de la porosimétrie au 

mercure. Ils se forment entre les particules solides et sont directement influencés par le 

rapport eau/ciment (E/C) du mélange. 

Les pores internes aux hydrates, tels que les pores intercristallins et interstitiels, sont 

beaucoup plus fins que les pores capillaires. Ils résultent directement de la formation des 
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produits d’hydratation du ciment et sont donc indépendants du rapport E/C. Ce type de 

porosité peut être observé par des techniques d’adsorption de gaz. [8] 

 

1.2.1.1.  Pores relatifs aux capillaires : 

Les pores capillaires représentent les restes des espaces intergranulaires présents 

dans la pâte fraîche. Ils peuvent être remplis ou non d’eau, et leur volume tend à 

diminuer progressivement au cours de l’hydratation pour un rapport eau/ciment donné. 

Le volume et la taille de ces pores diminuent avec la réduction du rapport E/C à un âge 

donné. Une représentation schématique permet de visualiser le type de distribution 

podométrique pouvant exister au sein d’une pâte de ciment durcie. [9] 

 

1.2.1.2.  Pores relatifs aux hydrates : 

Cette porosité concerne une échelle encore plus fine, celle du gel C-S-H. Les 

représentations associées à cette porosité distinguent généralement deux types de pores 

: 

- Les pores inter-lamellaires (ou inter-cristallins), situés entre les particules de 

gel, 

Les pores intra-lamellaires (ou intra-cristallins), localisés à l’intérieur même des 

particules de gel. Il s’agit d’espaces extrêmement petits, de l’ordre de quelques 

angströms. [9] 

 

1.2.1.3.  Autres types de pores : 

Pour une description complète de l’espace poreux dans le béton, il est également 

nécessaire de prendre en compte les vides issus des inclusions d’air. Ceux-ci 

proviennent soit de l’air occlus lors du malaxage, soit de l’air entraîné volontairement 

par l’ajout d’un adjuvant. Ce type de porosité est généralement classé comme porosité 

fermée et a peu d’impact sur les transferts hydriques. On exclut ici les fissures (de taille 

supérieure à 100 μm), qui relèvent le plus souvent de phénomènes liés à des 

sollicitations mécaniques et/ou thermiques. [9] 
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Figure 1-11 : Illustration des différentes formes de porosité dans la pâte de ciment durcie 

 

Interface des pares sur les caractéristiques : 

    Lors de l’hydratation du ciment, une liaison se forme entre la pâte de ciment et les 

granulats. Cette interface dépend de la nature des phases en présence, de la teneur en 

ciment et des conditions de stockage. Au contact de l’agrégat, se développe une zone 

de pâte à humidité particulière, appelée zone de transition interfaciale (ITZ). Cette zone 

présente généralement un rapport eau/ciment (E/C) plus élevé que le reste de la pâte, 

ce qui entraîne une porosité plus importante. L’ITZ est donc moins résistante que la 

pâte de ciment elle-même. Les pores qui s’y trouvent sont plus grossiers et 

structurellement faibles. De plus, l’épaisseur de l’ITZ augmente avec le diamètre des 

granulats et la quantité d’eau utilisée pour l’hydratation, c’est-à-dire avec un rapport 

E/C plus élevé. [10] 

 

Effet de   la formulation sur les caractéristiques du béton : 

 Type de ciment : Le type de ciment utilisé dans la formulation du béton 

influence directement sa structure poreuse. Les différents types de ciment, tels 

que le ciment Portland ordinaire, le ciment Portland à haute performance (CPA) 

ou le ciment résistant à haute température et à faible teneur en humidité, 

possèdent des caractéristiques spécifiques qui peuvent modifier la pression 

interne et la distribution des pores dans le béton. Certains de ces ciments 

permettent de réduire la porosité, contribuant ainsi à améliorer la résistance et 

la durabilité du matériau [11]  
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 Rapport eau-ciment : Le rapport eau/ciment (E/C) représente la proportion 

entre la quantité d'eau et celle de ciment utilisé dans le mélange de béton. Un 

rapport E/C élevé augmente la porosité du béton, car il crée davantage d'espaces 

vides. En revanche, un rapport plus faible favorise une densité plus élevée et 

une réduction significative de la porosité, ce qui améliore généralement les 

propriétés mécaniques et la durabilité du béton. [11]   

 

 Conditions d'hydratation : Les conditions d'hydratation, telles que la 

température, l'humidité relative et la durée du processus, jouent un rôle essentiel 

dans l’évolution de la porosité du béton. Des températures élevées peuvent 

accélérer la réaction d’hydratation et contribuer à une réduction plus rapide de 

la porosité. De même, une humidité relative importante et une période 

d’hydratation prolongée permettent une hydratation plus complète des 

constituants cimentaires, ce qui conduit généralement à une structure plus dense 

et à une porosité réduite. [12]   

 

 Mode d’eau : L'eau de gâchage joue un rôle essentiel dans l'hydratation du 

ciment et facilite la mise en œuvre du béton, mais un excès d'eau diminue sa 

résistance et augmente sa porosité. L’eau utilisée doit être propre et exempte 

d’impuretés, l’eau potable étant la plus recommandée selon la norme EN 1008. 

L’utilisation de l’eau de mer est à éviter, surtout dans le béton armé. La quantité 

d’eau influe directement sur les propriétés du béton : une partie sert à 

l’hydratation, l’autre améliore la maniabilité. L’ajout d’adjuvants permet de 

réduire la quantité d’eau sans compromettre la qualité du béton durci. 

 

 Temps de prise : pour des températures moins de (26 C°), le temps de prise du 

béton contenant du laitier peut être plus long que celui du béton de ciment 

portland, en particulier par temps froid, la prise plus lente dépendra de la 

réactivité du laitier et de son pourcentage dans le mélange [13]. 

 

 Adjuvants : Les adjuvants sont des substances chimiques ajoutées en petites 

quantités au béton afin de modifier ses propriétés, que ce soit à l’état frais 

(comme la maniabilité ou le temps de prise) ou à l’état durci (comme la 

résistance ou la durabilité). Ces produits comprennent les plastifiants, les 

superplastifiants, les accélérateurs, les retardateurs, les entraîneurs d’air, entre 

autres. Leur efficacité dépend de plusieurs facteurs tels que le type de ciment et 

les conditions de mise en œuvre. Une utilisation appropriée des adjuvants 

permet d’améliorer les performances du béton et de répondre aux exigences 

techniques et environnementales 
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 Additions minérales : Les additions minérales, comme les cendres volantes, le 

laitier de haut fourneau ou les fumées de silice, peuvent être incorporées au 

mélange de béton. Ces matériaux interagissent avec les produits issus de 

l’hydratation du ciment et contribuent à combler les pores du béton, ce qui réduit 

sa porosité. En plus de densifier la matrice, ces additions améliorent également 

la compacité et la résistance mécanique du béton. [14] 

 

 

Conclusion 

   Le béton est un matériau composite dont les propriétés mécaniques et la durabilité 

dépendent fortement de sa microstructure. L’interface pâte-granulat, appelée zone de 

transition interfaciale (ITZ), est une région critique caractérisée par une porosité élevée 

et une résistance réduite, influencée par le rapport eau/ciment, la nature et la taille des 

granulats. L'ajout de fumée de silice dans les bétons à haute performance réduit 

l'épaisseur et la porosité de l’ITZ, améliorant ainsi la cohésion pâte-granulat. 

Par ailleurs, la microstructure du ciment, composée de C-S-H, de portlandite et de pores 

capillaires, joue un rôle essentiel dans les transferts de fluides et la résistance du béton. 

Elle dépend de la composition du ciment, du rapport E/C et des conditions 

d’hydratation. La maîtrise de ces paramètres permet d’optimiser les performances du 

béton pour les applications en génie civil.
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2. Effet des conditions de 

mûrissement et de cure sur les 

caractéristiques du béton 
 

Introduction  

La cure consiste en les actions entreprises après le coulage du béton pour 

maintenir un niveau approprié d'humidité et de température à la surface, afin de garantir 

la continuation de l'hydratation du ciment et le développement de la résistance initiale 

du béton. La cure dure généralement entre 7 et 14 jours et utilise des techniques telles 

que l'arrosage, la couverture du béton avec des bâches ou l'application de produits de 

cure spécifiques. En revanche, la maturation (le mûrissement) fait référence au 

processus interne qui se poursuit après la cure, durant lequel la résistance du béton 

continue de se développer avec le temps en raison de la poursuite de l'hydratation à 

l'intérieur du béton. Contrairement à la cure, qui est une période relativement courte, la 

maturation peut durer plusieurs semaines voire plusieurs mois, et dépend des conditions 

thermiques et d'humidité internes du béton. Ainsi, la cure se concentre sur les facteurs 

externes immédiats, tandis que le mûrissement est un processus prolongé du 

développement des caractéristiques mécaniques au fil du temps. 

2.1. Différentes formes d'eau dans la pâte de ciment hydrate : 

L’eau constitue l’un des éléments essentiels dans la composition du béton. Lors du 

gâchage, elle joue un rôle fondamental en améliorant la fluidité et la maniabilité, ce qui 

facilite la mise en œuvre du matériau. Au moment de la prise, elle permet d'assurer la 

liaison entre les constituants solides du béton. Toutefois, elle contribue également à la 

formation des pores dans la structure, ce qui peut réduire la durabilité et affaiblir les 

performances mécaniques du béton. Selon sa position et la nature de son interaction 

avec les composants solides, l’eau peut exister sous différentes formes. Elle fait ainsi 

l’objet de diverses classifications, fondées soit sur des critères structuraux, soit sur des 

critères énergétiques. La classification adoptée ici se base sur la force croissante des 

liaisons entre l’eau et les éléments du béton. 
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• L’eau combinée chimiquement : 

   L’eau est dite combinée chimiquement lorsqu’elle réagit avec les composants des 

hydrates, entraînant une modification de sa structure par la rupture de la liaison 

covalente (O-H). Contrairement à l’adsorption physique, ce type de combinaison se 

produit exclusivement sur des sites spécifiques, tels que les défauts cristallins, et 

concerne généralement une seule couche moléculaire d’eau. 

• L’eau inter-couche (ou zéolitique) : 

     Se situe dans l’espace interfolière et possède un très faible degré de liberté. Ces 

molécules d’eau interfolières sont liées triplement par des ponts hydrogènes comme 

dans la structure de la glace et interviennent directement dans la cohésion intrinsèque 

de la lamelle. D’après Diamond [15] seul un puissant séchage permet d’extraire ces 

molécules d’eau et ceci de manière irréversible 

• L’eau absorbée (ou adsorbée) : 

L’eau est dite absorbée lorsqu’il apparaît des forces intermoléculaires ou des forces 

électrostatiques entre la molécule d’eau et la surface solide. Elle est dite physique ou 

chimique suivant le type de liaison qu’elle entretient avec la particule solide. 

❖ Eau adsorbée physiquement : 

    L’eau adsorbée physiquement est le résultat de l’apparition d’une liaison de type Van 

de Waals entre les granulats, les grains de ciments et l’eau, suite à la condensation de 

la vapeur d’eau présente dans le matériau [16]. L’apparition de cette liaison ne modifie 

pas la structure de la molécule d’eau d’où le terme d’absorption physique. Cette eau 

s’empile sur la surface solide sous forme de couches successives, de moins en moins 

ordonnées, du fait de la décroissance de l’énergie de liaison au fur et à mesure que l’on 

s’éloigne de la surface des éléments solides [17]. Le nombre de couches adsorbées 

n’excède pas cinq et dépend du taux d’humidité relative présent dans les pores 

capillaires. Dès l’augmentation de la température, les liaisons se détruisent et les 

molécules d’eau se libèrent. 

Le diamètre d’une molécule d’eau étant d’environ 2,6 Å, il faudrait que l’espace inter 

lamellaire soit de 26 Å pour que l’adsorption physique se déroule de manière libre. 

Cette espace n’étant en réalité de 17 Å, l’eau ne peut être adsorbée librement. Cette 

région est appelée zone d’adsorption empêchée. L’eau y est présente sous une forte 

pression, de l’ordre de 130 MPa [18], dite de disjonction. Cette pression s’oppose aux 

forces d’attraction qui s’exerce entre particules solides des C-S-H et qui permettent le 

maintien de la structure du squelette solide. Cette eau est ainsi un élément structurel à 

part entière du matériau, capable de transmettre localement les contraintes. 
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❖ Eau adsorbée chimiquement : 

    L’eau est adsorbée chimiquement lorsqu’elle est combinée à d’autres composants 

dans les hydrates [17]. Sa structure s’en trouve alors modifiée par la dissociation de la 

liaison covalente (O-H). Contrairement à l’eau adsorbée physiquement, l’adsorption 

chimique s’effectue uniquement sur des sites privilégiés (par exemple sur les défauts 

cristallins) et sur une couche de molécule d’eau. 

• L’eau capillaire  

    L’eau soumise à des forces d’attraction faibles à la surface des solides est 

appelée eau capillaire ou eau libre. Elle obéit aux lois de la capillarité et se trouve 

principalement dans les pores de diamètre supérieur à 10 μm, où la phase liquide est 

séparée de la phase gazeuse par un ménisque. Selon Khoury (2005), lorsque la 

température augmente à une vitesse de 1 °C/min, seulement 3 % de cette eau s’évapore 

à 100 °C, tandis que ce taux atteint 9 % si la vitesse est réduite à 0,2 °C/min [19]. Cela 

montre que la vitesse de chauffage influence fortement le processus de dessiccation 

du béton. Cette eau, fortement ionisée par rapport aux autres composants du béton, est 

la première à migrer et à s’évaporer. 

2.2. Influence du rapport E/C sur la résistance de la pâte de ciment : 

Le rapport eau/ciment (E/C) d’un matériau à matrice cimentaire comme le mortier et le 

béton peut représenter en première approximation la qualité de la matrice cimentaire. 

Nous présentons dans cette section des résultats, issus de la littérature, d’essais de 

compression simple, réalisés sur mortiers (ou bétons) avec différents rapports E/C. 

La figure 2.1 montre que la courbe représentant la résistance en fonction du rapport E/C 

a approximativement la forme d’une hyperbole. Cette relation est valable pour 

n’importe quel béton quels que soient le type de granulat et l’âge. La résistance est 

d’autant plus élevée que le rapport E/C diminue. Une des propriétés géométriques d’une 

hyperbole (y=k/x) est que la relation existante entre y et 1/x est linéaire. La relation 

entre la résistance et le rapport C/E est donc approximativement linéaire pour des 

valeurs du rapport C/E compris entre environ 1,2 et 2,5. Cette relation linéaire, tout 

d’abord suggérée par Neville [20], a été confirmée par Alexander et Ivanusec [21] et 

par Kakizaki et al [22]. Cette relation est plus facile à utiliser que la courbe représentant 

le rapport eau/ciment, particulièrement lorsqu’une interpolation est nécessaire. La 

figure (II.2) présente les valeurs de la figure (II.1) en fonction du rapport ciment/eau 

porté en abscisses. Les valeurs indiquées sont applicables uniquement pour un ciment 

donné, la relation entre la résistance et rapport ciment/eau doit donc être déterminée 

pour tout autre cas pratique. 
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Figure 2-1 : Résistance en fonction du rapport E/C 

 

Figure 2-2 : Valeurs des résistances en fonction du rapport E/C. 

Nielsen (1993) [23] a montré que la linéarité de la relation entre la résistance et le 

rapport C/E n’est plus valable pour des rapports C/E supérieurs à 2.6, ce qui correspond 

à un rapport E/C égale à 0,38. Comme on le voit sur la figure II.3, pour des rapports 

C/E supérieurs à 2,6, la relation avec la résistance est quelque peu différente même si 

elle demeure linéaire. 
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Figure 2-3 : Relation entre la résistance calculée d’une pâte pure de ciment et le rapport E/C 

[23]. 

Le rapport E/C conditionne aussi la porosité de la matrice cimentaire du béton durci, 

qui est un paramètre qui influe beaucoup sur la durabilité du béton [24]. La figure 2.4. 

montre que la résistance à la compression du béton est d’autant plus élevée que le 

rapport E/C diminue et que l’âge du béton est plus grand [25]. 

 

Figure 2-4 : Influence du rapport E/C sur la résistance à la compression du béton [25]. 

La résistance a été mesurée sur des cylindres de 15x30 cm et les bétons ont été 

préparés avec un ciment de type I (ASTM), sans air entraîné. 
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2.3. Méthodes de caractérisation de la porosité du béton : 

Pour étudier la porosité d’un matériau cimentaire, deux méthodes sont fréquemment 

utilisées : 

a) Porosimétrie au mercure (MIP – Mercury Intrusion Porosimetry) : 

          Cette technique met en évidence la distribution de la porosité en fonction de la 

taille des pores, elle permet de détecter les pores capillaires, dont la taille varie entre 4 

nanomètres et quelques microns (7500 nm). L’étude de la variation de la porosité en 

fonction de la température a été menée par plusieurs chercheurs [Bazant Z.P et al], 

[Noumowé A] et [Alarcon-Ruiz L et al]. La (Figure II.5) présente les distributions des 

pores au sein d’un béton ordinaire chauffé jusqu’à 600°C par la technique de 

prosimètre au mercure. La synthèse des résultats obtenus par différents auteurs 

indique que dans le cas du béton ordinaire, la température engendre une augmentation 

du volume total ainsi que la dimension des pores. Elle peut être due à la rupture des 

cloisons capillaires sous l’effet de la vaporisation de l’eau durant le chauffage, ainsi 

qu’à la microfissuration engendrée par les dilatations différentielles de la matrice 

cimentaire et des granulats. [26] 

 

Figure 2-5 : Distribution des pores dans les bétons chauffés obtenus par prosimètre au 

mercure. A gauche BO – à droite BHP. 

b) Porosité accessible à l’eau (Norme NF P 18-459): 

 

Cette technique permet de déterminer le volume de la porosité accessible à l’eau, donc 

la porosité capillaire. La méthode consiste en la réalisation d’une série des pesés du 

matériau saturé d’eau, à sec et par pesée hydrostatique. Les résultats des mesures de 

l’évolution de la porosité totale en fonction de la température réalisée par Kalifa et al. 

[Kalifa P] par la méthode de saturation d’eau sur un béton ordinaire et un béton à 

haute performance sont représentés sur la (Figure 2.6) [26] 
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Figure 2-6: Porosité totale à l’eau en fonction de la température de conditionnement. 

Entre 105°C et 400°C, la porosité de BHP augmente de 3%. Cette croissance 

est associée au départ d’eau, qu’elle soit présente dans le réseau ou chimiquement liée. 

Kalifa explique que la diminution de porosité du BO entre 200°C et 300°C est associée 

à la densification due à l’hydratation complémentaire et à une carbonatation de la 

portlandite en condition d’autoclavage interne, c’est-à-dire sous une pression 

supérieure à la pression atmosphérique. Par contre, cette densification n’est pas 

observable dans le BHP qui contient très peu de portlandite grâce à la présence de fumée 

de silice. 

La comparaison des valeurs de la porosité totale déterminée par les techniques 

d’intrusion de mercure et porosité à l’eau, montre que cette dernière technique conduit 

aux valeurs de porosité les plus élevées 

c) Analyse d’image (Microscopie optique ou électronique): 

     Le microscope électronique à balayage (MEB) est un appareil d’analyse ; pouvant 

fournir rapidement des informations sur la morphologie et la composition chimique 

d’un objet solide [11] Le principe du MEB a été proposé par KNOLL dés 1935, Alors 

que ce dernier se développa très rapidement et devint opérationnel vers 1939, 

grandissement pouvant varier de quelques unités à 50000 ou 100000 [27]. Son 

utilisation est courante en biologie, chimie, métallurgie, médecine et géologie [28]. 
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2.4. Facteurs influençant la résistance à la compression du béton 

a. Porosité : 

   Une autre propriété importante du béton est la porosité. Elle est définie comme le 

volume total des vides contenus dans le béton pour 1 m 3 de matériau. Cette porosité 

augmente avec le rapport E/C et est en général comprise entre 11 et 18%. Elle est 

constituée de pores plus ou moins interconnectés, ainsi que de micro ou macro-

fissuration. Les Dimensions caractéristiques des pores vont d’une dizaine de 

nanomètres (10-10) au millimètre (10-3). Ils peuvent être remplis d’air ou d’eau libre 

suivant la teneur en eau libre du béton. 

   Cette teneur en eau libre désigne l’eau présente dans les vides du béton et ne 

participant pas à l’hydratation du ciment. On recherche particulièrement une faible 

porosité lors de la formulation du béton, qui assure une meilleure résistance mécanique 

du béton. La porosité du béton dépend du rapport E/C, un rapport E/C élevé induisant 

une plus forte porosité, mais également des conditions de cure ; l’hygrométrie doit être 

maintenue élevée pendant la cure afin d’assurer la meilleure hydratation possible du 

ciment, de même une augmentation de la durée de cure diminue le diamètre moyen des 

pores [Neville 2000, Baron et Sauterey 1982]. 

b. Rapport E/C : 

     Le dosage en eau qui se traduit par le rapport Eau/Ciment (E/C) est un paramètre 

déterminant vis-à-vis de la porosité, de la résistance et donc de la durabilité du béton. 

Plus le rapport E/C est faible plus ces propriétés sont favorisées. En règle générale le 

rapport E/C est compris entre 0,4 et 0,6 [29]. La quantité d’eau nécessaire à 

l’hydratation du ciment est de l’ordre de 20 à 25 % de la quantité de ciment en masse. 

Le reste de l’eau permet d’assurer la maniabilité du béton à l’état frais 

c. Rapport Gel / vide du ciment hydrate : 

      Le rapport gel/vide est un indicateur essentiel de la qualité de la pâte de ciment 

hydratée. Il désigne le rapport entre le volume des produits d’hydratation formés (gel 

C-S-H principalement) et le volume total des vides présents dans la pâte. Une valeur 

élevée du rapport gel/vide traduit une densité importante de produits d’hydratation, ce 

qui signifie que l’espace poreux est bien rempli, contribuant ainsi à une meilleure 

résistance à la compression. Lorsque ce rapport est bas, cela indique une hydratation 

incomplète et une microstructure plus poreuse, donc mécaniquement plus faible. 

2.5. Influence du mûrissement sur les caractéristiques du béton : 

• Température : 

      Les deux cas extrêmes qui se présentent sur chantier sont : le bétonnage par temps 

chaud et le bétonnage par temps froid. 
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     Le bétonnage par temps froid : 

   Le froid est une cause de ralentissement des réactions d’hydratation du ciment, et 

même à arrêter la prise du béton si la température descend en dessous de 0°C, parce que 

l'eau de gâchage transforme en glace, et provoque une augmentation de volume qui crée 

une migration de l’eau dus à la formation de fissures internes. Pour cela, il faut 

permettre au béton d’atteindre une résistance suffisante, au minimum de 5 MPa, pour 

résister aux effets du gel. L’évolution des résistances en fonction du temps pour des 

essais réalisés par Bayfors est montrée sur la figure II.7. Selon cette figure, nous 

remarquons l'élèvement de la température avec la résistance à court terme, mais cela 

n’est plus vrai à 28 jours [30]. Selon cette figure, nous constatant que lorsque la 

température s’élève la résistance à court terme s’élève mais cela n’est plus vrai à 28 

jours. 

 

Figure 2-7 : Evolution de la résistance à la compression en fonction de l’âge du béton a 

différentes températures. 

     Le bétonnage par temps chaud : 

    Le degré d’hydratation évolue plus rapidement, les réactions d’hydratation du ciment 

sont accélérées, les temps de prise et de durcissement sont diminués. A température très 

élève on a une augmentation de sa résistance mécanique pendant une durée très courte 

et une résistance à long terme faible (Fig.2.8) 
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Figure 2-8 : Evolution des résistances de bétons conservés à des températures différentes 

Cure humide : 

L’état hygrométrique du béton a une importance quant à l’évolution du volume des 

vides et par conséquent des résistances. L’hydratation du ciment se fait continuellement 

et s’accompagne d’un remplissage des capillaires par les amas d’hydrates, et la porosité 

de la pâte se voit ainsi réduite [30]. 

L’influence de la cure humide sur la résistance du béton est montrée d’une manière très 

claire par les données de la figure II.9. Cette dernière montre qu’après 180 jours et avec 

un rapport 

E/C donné, la résistance du béton continuellement curé à l’humidité était 3 fois plus 

grande que celle du béton continuellement curé à l’air. Pour maintenir le processus 

d’hydratation et assurer une quantité satisfaisante du développement de la résistance, 

une période minimale de 7 jours pour la cure à l’humidité est généralement 

recommandée pour un béton à ciment portland normal [30] 
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Figure 2-9 : Influence des conditions de cure sur la résistance. 

La cure humide influence aussi le fluage et le retrait. Pour le degré du fluage d’un béton 

donné, les déformations différées sont plus importantes que l’humidité relative est 

faible. L’accroissement de l’humidité fait dilater le béton alors que la diminution le fait 

contracter 

   Age du béton : 

     Le béton est un matériau vieillissant, ce qui signifie que ses propriétés mécaniques 

(module d’élasticité, résistance) évoluent en fonction de l’avancement de la réaction 

d’hydratation du ciment. La réaction d’hydratation du ciment est une réaction très 

exothermique. Le durcissement du béton se fait alors avec des élévations de température 

qui peuvent atteindre 50°C dans les structures massives. De plus, l’hydratation du 

ciment est une réaction thermo-activée, ce qui signifie que la vitesse à laquelle se fait 

cette réaction chimique croit avec la température. 

La résistance maximum d’un béton s’acquiert progressivement avec le temps, alors 

qu’au bout de 7 jours de prise, un béton acquis de 40 à 60% de sa résistance finale et 

de 60 à 80% au bout de 28 jours. 

2.6. Influence de la température sur le béton : 

❖ À hautes températures : [31] 

    Le froid ralentit les réactions d’hydratation du ciment, d’où une augmentation du 

temps de prise et de durcissement, allant même à arrêter la prise du béton si la 

température descend en dessous de 0°C, et transforme en glace l’eau de gâchage, et 

provoque une augmentation de volume qui crée une migration de l’eau dus a la 

formation de fissures internes Les dispositions à prendre consiste donc à permettre au 
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béton d’atteindre une résistance suffisante, au minimum de 5 MPa, pour résister aux 

effets du gel. [32] 

❖ À longues températures : [31] 

Le degré d’hydratation évolue plus rapidement, les réactions d’hydratation du ciment 

sont accélérées, les temps de prise et de durcissement sont diminués. A température très 

élève on a une augmentation de sa résistance mécanique pendant une durée très courte 

et une résistance à long terme faible. Figure 2.10. 

 

Figure 2-10 : Evolution des résistances de bétons conservés à des températures différentes. 

2.7. Problèmes du béton pendant un climat chaud : 

Les caractéristiques d’un climat chaud présentées précédemment sont responsables de 

l’élévation de la température du béton frais : 

• Lors du malaxage, la température des constituants ou du malaxeur s’ils sont 

exposés au rayonnement solaire. 

• A la mise en place, par exemple la durée de transport importante et de coffrage 

également exposés au rayonnement solaire 

Ouvrabilité : 

L’ouvrabilité est l’aptitude du béton à remplir au mieux les coffrages qui lui 

sont offerts tout en gardant son homogénéité. L’ouvrabilité est donc une propriété qui 

regroupe plusieurs caractéristiques du béton frais telles que la consistance, l’étalement, 

la capacité d’écoulement, le pompage, la mobilité, le compactage. Ces caractéristiques 

conditionnent aussi la résistance et la durabilité du béton durci. 
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L’ouvrabilité dépend de la quantité d’eau, la qualité des granulats et la grosseur des 

grains. 

L’ouvrabilité du béton peut être évaluée par le cône d’Abrams, la table à choc, le Vebe 

et le maniabilimètre LCPC. Pour une composition donnée d’un béton, la maniabilité est 

caractérisée par la mesure de l’affaissement au cône d’Abrams [33]. 

L’optimisation d’une composition du béton permet d’ajuster le dosage des constituants 

et surtout le rapport E/C pour une consistance visée. Ce sont des essais d’étude effectués 

au laboratoire à 20°C. Lorsque la température augmente, elle conduise à une 

augmentation de la température du béton frais. Cette élévation de température conduit 

à une accélération du processus d’hydratation qui rend le béton plus ferme dès les 

premiers instants de sa confection. 

L’augmentation de la température du béton est une cause de perte de maniabilité et 

chaque constituant y participe différemment en liaison avec son dosage et sa chaleur 

massique [33]. Par exemple, on retiendra, toute chose égale par ailleurs, que dans le 

domaine courant : 

➢  Une augmentation de 10°C du ciment élève de 1°C la température du béton. 

➢  Une augmentation de 10°C de l’eau élève de 2°C la température du béton. 

➢  Une augmentation de 10°C des granulats élève de 7°C la température du béton 

Avec l’accroissement de la température du béton, les propriétés physico-chimiques du 

matériau sont sensiblement modifiées 

Mamillan et al. [33] ont montré qu’une augmentation de 11°C de la température du 

béton entraine une réduction de l’affaissement de 25 mm et la quantité d’eau afin de 

compenser cette réduction augmente d’autant plus que la température du béton est plus 

élevée (Figure II.11). Aussi elle entraine une augmentation de la demande en eau 

6.5l/m3 (Figure 2.12) 

 

Figure 2-11 : Effet de la température du béton sur l’affaissement et sur la quantité d’eau 

nécessaire lorsque l’affaissement varie de 25 mm [34] 
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Figure 2-12 : Effet de la température du béton sur la quantité d’eau requise pour maintenir un 

affaissement de 75 mm [34]. 

Venuat rapporte qu’un complément de 7 à10 l/m3 en moyenne, est nécessaire pour 

maintenir la consistance, lorsque la température du béton frais s’élève de 10°C, quelle 

que soit la température, une quantité d’eau donnée correspond à un affaissement 

déterminé à la fin du malaxage, mais si le temps s’écoule entre la fin du malaxage et le 

moment où l’on mesure l’affaissement, la perte de ce dernier sera plus grande lorsque 

la température est élevée. 

Temps de prise : 

C’est le temps de cohésion de la pate de ciment et le passage de l’état modulable à 

l’état rigide. Lors de ce passage on distingue deux repères : le temps de début de prise 

et le temps de fin de prise. Ces repères sont déterminés à l’aide de l’essai de Vicat [35]. 

Par temps chaud, l’élévation de la température du béton a pour effet de diminuer le 

temps de début et de fin de prise, et donc réduire la période pendant laquelle le béton 

peut être mis en œuvre. Donc les réactions chimiques entre le ciment et l’eau sont 

thermo-activées. Sa vitesse est plus rapide lorsque la température s’élève (Fig. 2.13) 
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Figure 2-13 : Influence de la température sur le début et la fin de prise d’un CPA (CEM I 

32.5) [36]. 

Ahmadi [37] a observé que lorsque la température augmente, il y aura une 

diminution dans le temps initial de prise du béton. Avec l'augmentation de l'humidité 

sur le terrain, le temps de prise initial de béton augmente. L’augmentation de la vitesse 

d'air sur le terrain, implique une diminution du temps de prise initiale du béton (Fig. 

2.14). L’auteur rapporte des effets similaires de temps de fin de prise à ceux de temps 

de prise initiale du béton (Fig.2.15) 

 

Figure 2-14 : Effet de la température sur le temps de début de prise [37] 

 

Figure 2-15 : Effet de la température sur le temps de fin de prise [37]. 

Retrait plastique : 

Le retrait du béton est défini comme une déformation volumique du matériau, 

au cours de son durcissement, induite par des phénomènes physicochimiques liés à 
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l'hydratation de la pâte de ciment et au séchage. A l’état frais, le retrait plastique se 

manifeste suite à une évaporation trop rapide de l’eau du béton entrainant ainsi, 

quelques heures après le décoffrage, des fissures de retrait plastique. Dans la pratique, 

il est conseillé de ne pas dépasser une vitesse d’évaporation supérieure à 1kg/m²/h. elle 

est d’autant plus importante que : 

 La température ambiante est élevée, 

 La température du béton augmente, 

 L’air est sec [33]. 

Le retrait plastique, appelé aussi retrait avant prise ou retrait capillaire, est une 

déformation qui se manifeste tant que le béton est plastique, à un moment où la pâte est 

encore déformable. Donc avant et/ou pendant la prise et sous l’effet d’une dessiccation 

ou d’une auto-dessiccation; une fissuration à la surface externe de l’ouvrage peut se 

former après le placement ou durant la finition. L’importance du retrait plastique est 

influencée par la vitesse de dessèchement qui dépend à son tour de la température de 

l’air et du béton, de l’humidité relative et de la vitesse du vent. Les fissures apparaissent 

dans le béton lorsque le retrait empêché dépasse sa capacité de déformation. Une grande 

partie des bétons est destinée aux applications horizontales comme les dalles, d’où un 

faible rapport volume sur surface et donc un retrait plastique élevé. 

2.8. La cure du béton : 

 

   L’humidité relative et les conditions climatiques défavorables lors de la mise 

en place d’un béton exposé peuvent contribuer à sa perte rapide d’eau. La cure du béton 

est un procédé lui permettant de maintenir des taux d’humidité et de température 

adéquats durant une période définie après coulage, dans le but de favoriser son bon 

durcissement. Essentielle, elle permet au béton de développer les propriétés requises 

telle que la durabilité, l’étanchéité, la résistance à la compression et à l’usure, la stabilité 

volumique [38]. 

Méthode de cure (mûrissement) : 

2.8.1.1. Vaporisation de produits de cure formant membrane : 

  Les produits de cure formant membrane sont composés de cire, de résines, de 

caoutchouc chloré et de solvants très volatils et servent à réduire on a retardé 

l’évaporation de l’eau du béton. Ils doivent être appliqués rapidement sur le béton frais 

ou sur les surfaces du béton après le décoffrage. De plus, ces produits doivent être 

vaporisés manuellement ou mécaniquement, en respectant le taux d’application 

recommandée par le manufacturier, et être appliqués au moment opportun. Leur 

utilisation est à éviter pendant la période de ressuage du béton [38]. 
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2.8.1.2. L’arrosage et la vaporisation d’eau : 

L’arrosage continu ou la vaporisation sont des méthodes de cure souhaitables 

lorsque la température ambiante est à 10°C et que le taux d’humidité relative est très 

faible. Le béton doit demeurer humide, car l’alternance de cycles de mouillage/séchage 

altère la qualité de surface [38]. 

2.8.1.3. L’application des toiles imbibées d’eau :  

      Les toiles imbibées d’eau sont faites de coton, de jute, de géotextiles ou d’autres 

matières capables de retenir l’eau et sont fréquemment utilisées. Les toiles doivent être 

exemptes d’apprêt ou d’autres substances incompatibles avec le béton ou qui peuvent 

le décolorer. Elles doivent être maintenues continuellement humides durant la période 

de cure afin d’éviter d’absorber l’eau du béton. Une pellicule de polyéthylène 

recouvrant la toile diminue le nombre d’arrosage et peut-être utilisé lorsqu’un arrosage 

soutenu est optionnel pour refroidir le béton [38] 

 

 

Figure 2-16 : Toile imbibée [38]. 

2.8.1.4. Nappe d’eau et l’immersion :                                

  L’utilisation de nappes d’eau et l’immersion restent les méthodes les plus 

efficaces pour éviter les pertes d’humidité et maintenir le béton à une température 

uniforme. Les surfaces planes telles que les planchers peuvent être recouvertes d’une 

nappe d’eau. La différence de température entre l’eau et le béton doit être de moins 

10°C afin d’éviter les fissures de retrait thermique [38]. 

2.8.1.5. Pellicules de plastique ou de papiers imperméables : 

L’utilisation de pellicules de plastique ou de papiers imperméables peut s’avérer 

suffisante sur des surfaces horizontales ou sur des bétons structuraux ayant des formes 

simples. Ces méthodes diminuent le besoin d’apports d’eau continuelle et assurent une 
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hydratation adéquate du ciment en empêchant l’eau de s’évaporer. Elles sont à éviter 

lorsque les surfaces apparentes du béton sont importantes, ainsi que par temps chaud à 

cause de l’effet de serre. Si le papier imperméable est abimé pendant la période de 

protection, il faut réparer et sceller la partie endommagée [38]. 

 

 

Figure 2-17 : Papiers imperméables [38] 

Importance et conséquences de la cure : 

La cure du béton est importante au début de sa prise et de son durcissement. L’eau 

peut quitter le béton fraîchement coulé par évaporation sur les surfaces non protégées. 

 L'évaporation empêche la réaction chimique de prise du béton de se faire 

correctement mettant en cause la résistance du béton. En effet, s’il y a moins 

d’eau que celle nécessaire à l’hydratation, il y aura moins de liaisons 

chimiques donc moins de force de cohésion entre les composés [39]. 

 

 L’évaporation de l’eau provoque l’augmentation de la porosité. L’eau en 

partant crée des vides qui seront des espaces libres pour la venue des agents 

agressifs (chlorures, carbonates, les sulfates, les alcalins, les acides) et un 

logement pour l’eau gelée, … Cette porosité aurait donc pour conséquence 

une diminution de la durabilité du béton [39]. 

 

 Des fissures peuvent également apparaître. L’eau de surface, en s’en allant à 

tendance à entraîner la matière avec elle. On a alors création de fissures, qui 

ont le même effet que les vides sur la durabilité et la résistance [39]. 
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Figure 2-18 : Fissuration due au départ d’eau [39]. 

Influence de la cure sur la résistance : 

Les conditions de conservation (cure) peuvent aussi influer sur la résistance. Il 

faut distinguer ici deux aspects différents du problème : l’absence de cure au jeune âge 

et l’interruption de la cure avant l’essai de compression. Au jeune âge, l’absence de 

cure provoque un ralentissement ou un arrêt précoce de l’hydratation et donc conduit à 

des résistances ultimes plus faibles de 10% à 25% plus faible selon la durée 

d’exposition à une humidité relative à 50% [40]. 

Des travaux menés par [41] ont montré que l'effet de la température de 

mûrissement sur la résistance à la compression exprime en pourcentage de diminution, 

est plus petit dans le cas de BHP que dans le cas du béton usuel. La figure II.19 montre 

que la résistance à la compression à 28 jours diminue de 11 %, 15 % et 23 % lorsque la 

température augmente de 20 à 50, 65 et 80 °C respectivement pour le béton usuel (Mix 

N3). Tandis que, elle est de 2 %, 6 % et 7 % dans le cas de béton léger à haute 

performance (HSLWC). [41] relient cela, au fait que, les grains de ciment sont tellement 

proches de façon que la quantité des hydrates formes dans la période initiale de 

mûrissement, sera suffisante pour remplir tous les espaces inters granulaires. Par 

conséquent, la diminution du taux d'hydratation dans la période qui suit, cause par 

l'augmentation de la température de mûrissement, n'affecte pas la résistance à long 

terme Toutefois, l'influence de la température de mûrissement sur la résistance à la 

compression à long terme des BHP dépend du type de liant [42]. 
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Figure 2-19 : Effet de la température de mûrissement sur la résistance à la compression du 

béton (%) [41].  

Les auteurs ont utilisé deux BHP avec le même E/L de 0,3, le premier contient 

seulement du ciment portland et le deuxième contient de plus de ciment de la fumée de 

silice. Trois types de cure ont été adoptés. Le premier mode de cure (B23) se fait dans 

un réservoir d'eau à 23 °C et est équivalent au mûrissement standard. Le deuxième 

(S23) se fait en couvrant les échantillons par une couche plastique collante à 23 °C qui 

peut être analogue à la partie du béton proche de la surface du béton in situ. Le troisième 

mode de cure (TMC) se fait dans un réservoir d'eau dont la température est réglée de 

façon à avoir le même scénario que celle à l'intérieur d'un poteau et qui peut atteindre 

une température maximum de 70 °C après quelques heures. 

La figure 2.20 montre que la résistance à la compression du béton avec ciment portland 

est plus grande à jeune âge dans le cas de mûrissement (TMC) que dans le cas du (B23). 

Le développement de la résistance des cylindres mûris a (TMC) continue jusqu'à 1 an 

mais avec un taux plus lent que celui des cylindres mûris a (B23). De plus, à 1 an la 

résistance à la compression des cylindres mûris à (B23) est plus grande que celle des 

mélanges mûris à (TMC) 
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Figure 2-20 : Développement de la résistance à la compression d’un béton avec ciment 

portland sous différents modes de cure 

La figure 2.21 montre que la résistance à la compression du béton avec fumée de silice 

mûries à (TMC) est inférieure significativement à celui-ci mûrie à (B23). De plus, 

contrairement au cas du béton avec ciment portland, la résistance du béton avec fumée 

de silice à jeune âge est plus grande dans le cas du mûrissement (B23) que dans le cas 

de mûrissement (TMC). De même, la résistance à long terme pour un mûrissement 

(TMC) est plus petite que pour un mûrissement (S23). 

 

 

Figure 2-21 : Développement de la résistance à la compression du BHP avec la fumée de 

silice sous différents modes de cure Mak et Torii [1995] 

Ces études discutent les factures influençant sur le développement de la résistance à la 

compression à court et à long terme, tout en analysant l'effet du type de liant (ajouts 

cimentaires), E/L, de la température et même les différents modes de cure. 
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2.9. Influence des additions sur les caractéristiques du béton : 

Définition : 

    Elles peuvent être avantageusement utilisées en remplacement des ciments, de 

manière à augmenter les performances des BHP. De façon générale, ce sont des poudres 

plus ou moins réactives de finesse équivalente ou supérieure à celles des ciments 

courants. On distingue : les cendres volantes (silico-alumineuses), les fillers calcaires, 

les fillers siliceux, le laitier granulé broyé, les fumées de silice. Leur introduction 

permet de moduler, à même niveau de résistance mécanique : 

▪ Le retrait du BHP et sensibilité à la fissuration, 

▪ La durabilité du BHP, 

▪ La résistance au jeune âge, 

▪ La rhéologie, 

▪ L’aspect des parements, l’élévation de température. [43] 

 

L’incorporation des additions minérales est maintenant une technique importante 

en améliorant les propriétés du béton telle que la fluidité, la résistance, la durabilité, 

etc. ces additions minérales affectent de manière significative la rhéologie des 

matériaux cimentaires à l’état frais, qui est directement relié avec le développement de 

la résistance, la durabilité des matériaux durcis. Néanmoins, pour profiter pleinement 

de ces avantages et ainsi choisir la meilleure solution permettant d’optimiser la 

formulation, il est nécessaire de connaître les caractéristiques de ces nouveaux 

composants (additions minérales et adjuvants) et leurs actions sur les propriétés des 

bétons. [44] 

Fumée de silice : 

La fumée de silice est un produit minéral amorphe obtenu essentiellement lors 

de la fabrication du silicium et de ses alliages. Le silicium est obtenu par réduction du 

quartz en présence de carbone à 2 000 °C dans des fours à arc électrique. Les fumées 

contiennent du monoxyde gazeux (SiO) qui s’oxyde et se condense en particules 

vitrifiées amorphes extrêmement fines. Ces particules sont lisses et sphériques (100 000 

billes de fumées recouvrent entièrement un grain de ciment). Leur couleur est le plus 

souvent gris clair. [45] 

Incorporation de fumée de silice : 

Dans les bétons conduits à des améliorations remarquables des caractéristiques 

rhéologiques et mécaniques des bétons. Pour les bétons frais, la fumée de silice 

complète le fuseau granulaire et supprime les tendances au ressuage ou à la ségrégation 

tout en réduisant les chaleurs d’hydratation. Pour les bétons durcis, la finesse de la 

fumée de silice permet de créer une microstructure très dense qui conduit à des bétons 

extrêmement compacts, à caractéristiques mécaniques élevées en réduisant les teneurs 

en eau grâce à l’adjuvantation. Ces bétons ont ainsi une résistance nettement renforcée 
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vis-à-vis des agents ou des phénomènes agressifs : attaques chimiques, acides, sulfates, 

abrasion gel/dégel, en réduisant significativement la porosité et la perméabilité, la 

carbonatation, les phénomènes d’alcali-réaction et de réaction sulfatique interne. [46] 

Obtention d'un BHP à base de la fumée de silice : 

L’obtention d’un béton à hautes performances ne nécessite pas forcément 

l’utilisation d’une fumée de silice ; puisque, on a pu fabriquer un béton dont sa 

résistance a atteint 60 MPa sans l’utilisation de fumée de silice. Les bétons à hautes 

performances de classe I et II (résistance en compression comprise entre 50 et 100 MPa) 

peuvent être fabriquer sans l’incorporation de la fume de silice dans le mélange, mais 

pour des classes supérieures III, IV et V (résistance en compression dépassant 100 MPa) 

l’utilisation de la fumée de silice s’avère indispensable.  

L’utilisation des fumées de silice dans le but d’obtenir des résistances élevées doit donc 

se faire en les associant avec des CPA-CEM I sans dépasser le rapport FS/C = 18% ; 

même si l’effet granulaire de la fumée se fait sentir jusqu'à des valeurs de FS/C de 

l’ordre de 33%. Au-delà de ce pourcentage, les avantages espérés risquent d’être 

moindres voir même des difficultés de mise en œuvre. P-C. AÏTCIN propose un dosage 

optimal compris entre 6 et 10%. Il faut signaler que l’utilisation de la fumée de silice 

nécessite obligatoirement l’ajout d’un superplastifiant, qui aura comme fonction la 

défloculation des grains de ciment et des particules de la fumée de silice. Sans 

superplastifiant, l’ajout de la fumée de silice au béton conduit pour une même 

maniabilité à une augmentation de la demande en eau. Car les ions de calcium Ca+2, 

libérés lors de l’hydratation du ciment, ancrent les particules de fumée de silice entre 

elles et forment une structure rigide s’apparentant à un gel ; cette structure diminue 

fortement la maniabilité du béton. [47] 

2.10. Influence des adjuvants sur les caractéristiques du béton: 

Les adjuvants sont des produits chimiques incorporés en faibles quantités au béton 

frais afin d'en améliorer certaines propriétés. Ils représentent entre 1 et 5 % du poids du 

ciment. Leur rôle et leur efficacité dépendent de la nature du produit chimique et de 

l'homogénéité de leur répartition dans la masse du béton frais [48, 49]. 

a) Mode d'action :  

      Leur action est différente d'un adjuvant à un autre en contact des grains de ciment. 

D'une manière générale, les adjuvants enrobent le grain de ciment pendant l'hydratation 

pour augmenter une charge négative sur la surface de la particule de ciment. Nous 

détaillerons plus bas, certaines réactions des différents adjuvants avec le ciment. 

b) Classification des adjuvants : 

     Les adjuvants sont utilisés depuis très longtemps mais leur développement réel et la 

multiplication de leur utilisation n'ont commencé que depuis 1960 [50]. Leur qualité et 

leur constance s'améliorent sans cesse. Selon des recherches statistiques [50], la 

majorité des bétons utilisés en Amérique du nord contiennent au moins un adjuvant. Au 
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Japon comme en Australie, 80 % des bétons confectionnés contiennent des adjuvants, 

tandis qu’en Allemagne cette valeur est de 60 %. Les adjuvants peuvent être organiques 

ou inorganiques selon leur composition chimique, mais leur caractère chimique, distinct 

de celui des autres minéraux utilisés dans la fabrication du béton, est essentiel. Ainsi, 

dans la nomenclature Américaine on les appelle adjuvants chimiques, mais ici cette 

qualification est superflue, car les produits minéraux incorporés dans le béton, dont la 

teneur est souvent supérieure à 5% de la masse du ciment, sont appelés liants ou ajouts. 

       On peut classer les adjuvants selon leur fonction dans les catégories suivantes : 

➢ Plastifiants : Les plastifiants (ou fluidifiants) sont les adjuvants les plus 

utilisés dans la production du béton. Ils ont la propriété de rendre plus facile 

la maniabilité du béton, et donc, à maniabilité égale, de réduire fortement la 

quantité d'eau de gâchage et d'augmenter donc la résistance du béton (en 

diminuent le rapport E/C). Un plastifiant réduit le rapport eau/ciment de 

l'ordre du 5% ; lorsqu'il est nécessaire d'obtenir des réductions du rapport E/C 

de l'ordre de 20 - 40% on parle d'adjuvant super-plastifiant [51]. 

➢ Superplastifiant : sont des adjuvants à haut pouvoir de réduction d'eau. Ils ont 

pour rôle de maintenir une maniabilité donnée tout en diminuant la quantité 

d'eau dans le béton. Ils permettent ainsi d'obtenir un béton plus résistant en 

raison de la réduction de l'eau. A titre indicatif, les superplastifiants permettent 

de réduire la teneur en eau de 25 à 35% tout en gardant une même maniabilité 

[50].  

   L'action d'un superplastifiant passe nécessairement par son adsorption sur les 

particules de ciment. En se fixant sur les grains de ciment, elle modifie la nature des 

charges électriques. Les grains de ciment ont alors tendance à s'éloigner les uns des 

autres du fait qu'ils ont tous la même charge et s'entoure d'un film d'eau très mince. 

Ainsi on obtient un grain de fluidité, puisque les grains de ciment sont mieux dispersés. 

L'eau existante sert alors de fluidifier le béton. Dans certains cas, l'ajout du 

superplastifiant est directement additionné dans la toupie du camion afin d'éviter une 

perte de fluidité pendant le trajet   
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Figure 2-22: Mode d’action d'une molécule de superplastifiant 

Le superplastifiant est ajouté dans le béton puis malaxé pendant 3 minutes dans la 

toupie à vitesse maximum. Il suffit de reconnaître que les adjuvants en général et les 

superplastifiants en particulier, s'ils sont bien utilisés, sont des constituants essentiels 

pour des bétons durables. Il est possible enfin de confectionner des bétons 

imperméables et résistants aux agents chimiques grâce aux adjuvants et un rapport E/C 

très bas (≤ 0.35). Bien sûr, il ne faut pas aussi négliger le temps de mûrissement d'un 

béton. Cette étape est aussi importante que la confection du béton lui-même. Nous 

verrons plus loin les moyens et les méthodes utilisés pour la protection des bétons frais. 

➢ Retardateurs de prise : Les retardateurs de prise sont des molécules 

organiques qui empêchent la nucléation du CSH [51]. Les adjuvants 

retardateurs sont souvent des mélanges de : 

1) Lignosulfonates : Ce sont des sous-produits de la cellulose obtenus par un procédé 

au bisulfite dans le traitement du bois. Leur taux élevé en sucre (xylose) est la raison de 

l'effet retardateur.  

2) Gluconate de sodium : retardateur très actif CH2 0H (CH0H)4 C00 Na 

3) Gluconate de Calcium 

4) Acide citrique 

5) Le borax 

6) Les sucres (glucose, saccharose...etc). 

       Mode d’action 

Les retardateurs peuvent agir en diminuant la vitesse d’hydratation de certains 

constituants anhydrides des ciments. En se précipitant autour des grains de ciment ou 

en formant avec la chaux des précipités enrobant certaines parties des grains anhydrides 
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(CaSO4). Il y a donc une formation d'une enveloppe plus ou moins imperméable et 

d’épaisseur variable.  

       Le retardateur va dépendre alors : 

✓ De l’épaisseur de l’enveloppe 

✓ De son imperméabilité 

✓ De sa composition (de l’enveloppe crée par l’adjuvant) 

✓ Du pH du milieu 

L'action va dépendre surtout de la teneur en C3A et C3S, des alcalins et des sulfates 

dans le ciment. 

➢ Accélérateurs de prise : C'est un adjuvant dont la fonction principale est 

d'accélérer le début et la fin de prise du ciment. Mais en contrepartie, 

l’accélération recherchée peut entraîner une résistance mécanique moins 

élevée que le témoin.  

     Les adjuvants chimiques sont des produits solubles dans l’eau et le plus souvent 

d'origine minérale : acide ou base fort et leurs sels. 

     Ils agissent en modifiant sélectivement la solubilité et la vitesse d’hydratation des 

liants constituant anhydrides. Certains accélérateurs sont plus efficaces avec un ciment 

portland qu’avec un ciment en forte teneur en constituants secondaires (CPJ). 

➢ Entraîneurs d'air : L'air entraîné dans le béton a été remarqué 

accidentellement pour la première fois aux USA vers les années 1938. Ces 

adjuvants, qui confèrent au béton durci la capacité de résister aux effets de 

gels et de dégels successifs en favorisant la formation de microbulles d'air 

réparties de façon homogène [52]. 

     Les bulles d’air doivent être nombreuses, suffisamment petites (60 et 100μ) et 

réparties uniformément dans la masse, pour pouvoir, plus tard, servir de « barrage » 

dans le réseau des canalicules. Elles pourront éventuellement recueillir l’eau et la glace 

remontant par capillarité. L'air occlus permet aussi : 

a) D'améliorer la maniabilité du béton ; 

b) De diminuer le ressuage. 

     Mais il est important de souligner que l'addition d'un entraîneur d'air dans le béton, 

diminue : 

▪ Les résistances mécaniques de béton. 

▪ Le pourcentage d’air occlus dans le béton ne doit pas dépasser 6%. 

▪ L'adjuvant est introduit directement dans la bétonnière pendant le malaxage du 

béton. 

L'influence des adjuvants peut varier sensiblement en fonction de la nature et de la 

composition du ciment ; des problèmes de compatibilité peuvent apparaître entre 

adjuvants et ciments [53]. 
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2.11. Influence de la cure sur la durabilité des bétons : 

La cure a une forte influence sur les propriétés du béton durci. Les surfaces 

exposées des dalles sont particulièrement sensibles puisque c’est la qualité des premiers 

millimètres du béton qui protège les dalles des différentes agressions. À titre d’exemple 

la résistance au gel/dégel et les propriétés mécaniques du béton peuvent diminuer de 

façon importante lorsque la cure est inadéquate [BEN KHADDA, 2006]. 

2.12. Moyens de caractérisation des caractéristiques du béton 

Résistance à la compression : 

La résistance en compression est le paramètre de base pour le béton, elle définit 

souvent une classe de résistance dont sont censées découler beaucoup d’autres 

propriétés. Le comportement de béton en compression est traduit principalement par 

une relation contrainte-déformation 

    On peut distinguer, à déformation croissante, trois phases de comportement [54] : 

▪ Une phase de comportement analogue à celui d’un matériau 

homogène et élastique, se traduisant par une relation à peu près 

linéaire entre la contrainte et la déformation  

▪ La phase de développement de la micro fissuration qui entraine une 

incurvation progressive de la courbe jusqu’à l’atteinte du maximum 

de contrainte ; 

▪ La phase de développement des surfaces de fracture et d’une 

fissuration plus ou moins généralisée, c’est-à-dire la propagation 

progressive de la rupture [54]. 

 

 

Figure 2-23: Dispositif de rupture en compression 

2.13. Porosité accessible à l’eau : 

La porosité accessible à l’eau représente le volume de pores dans le béton qui peut 

être envahi par l'eau. Elle est un indicateur clé de la durabilité du béton, car elle 

influence la facilité avec laquelle des agents agressifs (comme les sels de déverglaçage, 

les ions chlorurent ou le dioxyde de carbone) peuvent pénétrer et dégrader le béton au 
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fil du temps. Cette porosité est généralement mesurée à l’aide de la méthode de pesée 

hydrostatique, qui consiste à mesurer la masse d’une éprouvette saturée et sèche, puis 

à calculer le volume de pores accessibles à l’eau. Un béton à faible porosité est 

considéré comme plus durable, car il est moins susceptible à la pénétration de 

substances agressives et à l’apparition de phénomènes de corrosion des armatures 

 

Figure 2-24: Essais de porosité accessible à l’eau 

Absorption d’eau dans le béton : 

L'absorption d'eau par capillarité dans le béton est une propriété importante, 

notamment dans les environnements où le béton est susceptible d'être exposé à des 

cycles d'humidité, comme dans les structures exposées aux intempéries ou à des 

conditions de gel/dégel. L’absorption d’eau est mesurée en immergeant une éprouvette 

de béton séchée et en suivant son augmentation de poids au fur et à mesure qu'elle 

absorbe l’eau. Ce paramètre permet de déterminer la capacité du béton à retenir l'eau et 

peut aussi être indicatif de sa compacité et de sa résistance à la pénétration de fluides 

agressifs. Un béton à forte absorption d'eau est généralement plus vulnérable à la 

dégradation à long terme, notamment en raison de la corrosion des armatures et de la 

formation de fissures dues au gel. 
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Figure 2-25: Absorption d’eau 

Essais de séchage / mouillage : 

Les essais de séchage/mouillage sont utilisés pour simuler les conditions réelles 

de service des ouvrages en béton soumis à des cycles d'humidité et de sécheresse. Ces 

tests consistent à exposer le béton à des cycles répétés de séchage (à température 

contrôlée) et de mouillage (par immersion ou pulvérisation d'eau). Ces variations de 

teneur en eau créent des tensions internes dans la matrice du béton, pouvant conduire à 

l'apparition de fissures et à une dégradation progressive du matériau. Ce type de test est 

crucial pour évaluer la résistance du béton aux phénomènes de dilatation et de 

contraction qui peuvent être induits par des conditions climatiques variables. Les 

structures exposées à de tels cycles, comme les dalles de sols extérieures ou les 

fondations en contact avec le sol, peuvent souffrir de dégradations importantes si le 

béton n’est pas conçu pour résister à ces conditions. 

Essais ultrasoniques : 

Les essais ultrasoniques sont des tests non destructifs qui permettent de 

caractériser la compacité et l’homogénéité du béton. Cette méthode repose sur la 

propagation d'une onde ultrasonore à travers le béton. En mesurant la vitesse de 

propagation de cette onde, on peut obtenir des informations sur la densité, la présence 

de fissures ou de vides, ainsi que sur la résistance à la compression. Une onde 

ultrasonore se propage plus rapidement à travers un matériau dense et homogène, et 

plus lentement dans un matériau poreux ou fissuré. Cette méthode est utilisée tant en 

laboratoire qu’en in situ pour évaluer rapidement la qualité du béton et détecter 

d'éventuelles anomalies, sans endommager la structure. En outre, elle permet de suivre 

le processus de durcissement du béton au fil du temps et de vérifier l'intégrité des 

ouvrages pendant leur service. 
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Figure 2-26 : Essais ultrasoniques 

                                             

Conclusion 

Les conditions de mûrissement et de cure du béton influencent directement ses 

caractéristiques mécaniques et sa durabilité. La température, l’humidité et la durée de 

la cure sont des facteurs déterminants dans le processus d’hydratation du ciment, 

essentiel à la solidification du béton. Une cure adéquate, qui maintient une humidité 

suffisante, permet d’éviter la déshydratation prématurée et la fissuration, tout en 

favorisant l’obtention d’une résistance optimale. La cure doit être effectuée dans un 

environnement contrôlé pour éviter des variations de température qui peuvent 

compromettre la qualité du béton. En effet, une cure inappropriée ou insuffisante peut 

conduire à des défauts comme une faible résistance à la compression, une porosité 

accrue et une vulnérabilité aux agressions extérieures, notamment la pénétration de 

chlorures et les cycles de gel/dégel. Ainsi, une gestion rigoureuse des conditions de 

mûrissement et de cure est essentielle pour garantir la performance à long terme du 

béton dans les ouvrages de génie civil. 
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3. Recyclage, préparation des 

déchets et utilisation dans le béton 
 

Introduction  

      La gestion des déchets représente l’un des défis environnementaux majeurs 

contemporains, notamment dans les pays en développement qui souffrent d’un manque 

d’infrastructures adéquates de collecte et de traitement. En Algérie, le volume des 

déchets urbains et industriels connaît une croissance continue, accompagnée d’un 

recours excessif à l’enfouissement sauvage, ce qui aggrave les impacts 

environnementaux et sanitaires. Pour remédier à cette situation, le Programme national 

de gestion des déchets ménagers (PROGDEME) a été lancé en 2001, marquant une 

transition vers une culture de tri et de recyclage. Dans ce cadre, la valorisation des 

déchets recyclés, tels que les résidus de briques, dans la fabrication du béton, se présente 

comme une solution à la fois écologique et économique, s’inscrivant dans une logique 

de développement durable, à condition de respecter les normes techniques et de 

sensibiliser la société à l’importance de cette démarche. 

3.1. Généralités sur les déchets : 

Définition des déchets : 

Les déchets peuvent être traités de diverses façons selon leur nature, et sont 

définis comme « tout résidu provenant de l’activité de production, de 

transformation ou d’utilisation, ou plus largement tout bien meuble abandonné, 

susceptible de nuire aux sols, à la flore, à la faune, de dégrader les paysages ou 

les sites, de polluer l’air ou l’eau, ou encore de produire des nuisances telles que 

le bruit ou les odeurs ». Cette diversité de caractéristiques influence les 

approches que l’on peut adopter pour les gérer. De manière générale, ils 

représentent un danger tant pour la santé humaine que pour 

l’environnement.[55] 

  La définition des déchets d'un point de vue économique et juridique est la suivante : 

3.1.1.1. D'un point de vue économique : 

    Un déchet est tout élément dont la valeur économique est nulle ou négative pour son 

détenteur. Pour s’en débarrasser, celui-ci doit soit payer un service, soit s’en charger 

lui-même. Toutefois, les déchets sont de plus en plus perçus comme une ressource 
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potentielle. Grâce aux avancées technologiques, il devient possible d’en extraire une 

nouvelle valeur apte à réintégrer le circuit économique. 

3.1.1.2. Du point de vue juridique : 

   La définition juridique du déchet distingue la perception subjective de la notion 

objective. Un bien demeure la propriété de son détenteur tant qu’il est conservé à sa 

place prévue. En revanche, lorsqu’il est abandonné sur la voie publique, il devient un 

bien appartenant à la collectivité, traduisant la volonté claire de son propriétaire de 

s’en défaire. Selon la définition objective, un déchet est tout objet qui, en raison de ses 

caractéristiques, doit être réglementé afin de protéger la santé publique et 

l’environnement, indépendamment de la volonté ou de la perception de sa valeur par 

le propriétaire. Cela soulève une question cruciale : « Que faire des déchets ? », 

d’autant plus que leur volume ne cesse de croître. Les pays à forte consommation ont 

été les premiers confrontés à cette problématique, car l’accumulation massive de 

déchets entraînait de graves nuisances : pollutions multiples et risques pour la santé 

publique. [56] 

Différents types de déchets : 

➢ Déchets ultimes (DU) : 

   La loi du 13 juillet 1992 introduit la notion de déchet ultime et le définit comme : 

« Un déchet, résultant ou non du traitement d'autres déchets, qui n'est plus susceptible 

d’être traité dans les conditions techniques et économiques du moment, notamment par 

extraction de la part valorisable ou par réduction de son caractère polluant ou 

dangereux. » 

Les déchets ultimes issus des incinérateurs d’ordures ménagères, appelés mâchefers, 

peuvent, après traitement, être transformés en granulats et utilisés comme matériaux 

pour la construction de fondations routières. .[57] 

➢ Déchets ménagers et assimilés : 

   Ce terme regroupe l’ensemble des déchets issus de notre vie quotidienne, tels que : 

les emballages, les restes alimentaires, les appareils électroménagers usagés, les vieux 

meubles, les déchets verts, les vêtements usagés, etc. 

➢ Déchets inertes (DI) : 

   Les déchets inertes proviennent des travaux d'extraction, de construction, de 

démolition ou de rénovation. Ils ne contiennent ni substances dangereuses ni 

éléments nocifs, ne sont pas biodégradables et ne réagissent pas de manière à 

causer une pollution ou un danger pour l’environnement ou la santé humaine. 
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Ils sont admissibles dans les installations de stockage et comprennent 

notamment : le béton, les briques, les tuiles, les céramiques, le verre, la terre, les 

enrobés bitumineux et les déchets minéraux de chantier. .[58] 

 

Figure 3-1 : Déchets inertes 

 
Figure 3-2: Compositions des déchets du bâtiment 

➢ Déchets dangereux (DD) : 

• Déchets industriels spéciaux (DIS) : Ces déchets sont identifiés en raison de 

leurs propriétés dangereuses, comme la présence d’arsenic, de plomb, 

d’hydrocarbures ou issus de l’industrie pétrolière. 
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Déchets ménagers spéciaux (DMS) : Ce sont des déchets dangereux présents 

dans les ordures ménagères, tels que les aérosols, colles, détergents, insecticides, 

peintures, piles, tubes fluorescents et produits d’entretien. On parle également de 

DTQS (Déchets Toxiques en Quantité Dispersée). .[59] 

• Déchets non dangereux issus des activités économiques : Ce sont des déchets 

générés par les entreprises qui, de par leur nature, s’apparentent à ceux du BTP 

ou des services publics (écoles, administrations, etc.). La loi les classe parmi les 

déchets ménagers et ils peuvent être collectés et éliminés comme tels. .[60] 

➢ Déchets industriels banals (DIB) : 

    Ce sont des déchets non dangereux produits par les secteurs de la fabrication, du 

commerce, de l’artisanat, des services, de la gestion des mines, de la peinture, de la 

chimie ou de la pétrochimie. Ils sont dits ordinaires et non inertes, et comprennent : 

 Bois non traité ou traité sans produits dangereux 

 Plastiques (PVC, polystyrène, polypropylène) 

 Métaux ferreux et non ferreux 

 Revêtements textiles de murs et sols 

 Polystyrène expansé, polyuréthane 

 Produits mélangés issus de sites de réhabilitation.[61] 

➢ Déchets médicaux et pharmaceutiques : 

     Ce sont les déchets générés par les activités de diagnostic, de contrôle, de traitement 

et de prévention en médecine humaine ou vétérinaire. Ils proviennent notamment des 

hôpitaux publics, des laboratoires d’analyses et des établissements de soins similaires. 

Origine de la production des déchets : 

 

    La production des déchets est inéluctable pour les raisons suivantes :  

 

 Biologiques : tout cycle de vie produit des métabolites ; 

 

 Chimiques : toute réaction chimique est réagie par le principe de la 

conservation de la matière et dès que veut obtenir un produit à partir de deux 

autres on en produira un quatrième ; 

 

 Technologiques : tout procédé industriel conduit à la production de déchet ; 

 

 

 Économiques : les produits en une durée de vie limitée ; 
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 Écologiques : les activités de la dépollution (eau, air) génèrent inévitablement 

d’autres déchets qui nécessiteront une gestion spécifique 

 

 Accidentelles : l’inévitable dysfonctionnement des systèmes de production et 

de Consommation sont eux aussi à l’origine de déchets. [62] 

 

3.2. Recyclage des déchets : 

Définition : 

      Le recyclage est une méthode de traitement des déchets industriels et ménagers qui 

permet de réintroduire, dans le cycle de production, les matériaux qui composent un 

produit. Il présente deux avantages écologiques majeurs : la réduction du volume des 

déchets et la préservation des ressources naturelles. Certains procédés de recyclage sont 

simples et peu coûteux, tandis que d'autres sont plus complexes, onéreux et nécessitent 

davantage de temps. 

Le recyclage constitue une activité essentielle pour l’économie et pour l’amélioration 

des conditions de vie, notamment dans les pays à forte densité de population. 

Il s’inscrit dans la stratégie dite des trois R pour la gestion des déchets : 

• Réduire : qui englobe toutes les actions visant à limiter la production de déchets 

à la source. 

• Réutiliser : qui consiste à donner une seconde vie à des produits usagés sans 

passer par une transformation industrielle. 

• Recycler : qui désigne le traitement des déchets afin de récupérer les matériaux 

réutilisables. 

Le recyclage contribue significativement à la diminution des déchets destinés à 

l’enfouissement ou à l’incinération. Toutefois, il ne suffit pas à lui seul à freiner 

l’augmentation constante de la production de déchets, ou n’y répond que partiellement. 

Par conséquent, pour lutter efficacement contre la croissance des déchets, le recyclage 

est indispensable, mais il doit s’inscrire dans une approche globale intégrant la 

réduction et la réutilisation. 

But du recyclage des déchets : 

      Le recyclage des déchets dans le secteur du génie civil vise à préserver 

l’environnement, réduire les coûts et limiter l’exploitation des ressources naturelles 

comme les granulats issus des carrières et des lits de rivières. En réutilisant les résidus 

de chantiers dans la fabrication de matériaux tels que le béton ou l’enrobé, cette pratique 

permet de : 

• Économiser les ressources naturelles, 
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• Réduire le transport des matériaux, 

• Limiter les déchets envoyés à l’enfouissement, 

• Favoriser une mise en œuvre rapide des travaux. 

Les matériaux recyclés, s’ils respectent les normes de qualité, peuvent offrir de bonnes 

performances techniques. Ainsi, le recyclage représente un levier essentiel pour une 

économie circulaire durable dans le domaine de la construction.[63] 

Techniques de recyclage des déchets : 

3.2.1.1. Procédés du recyclage : 

        Il existe trois grandes familles de technologies de recyclage : chimique, mécanique 

et organique. 

• Le recyclage chimique repose sur des réactions chimiques permettant de séparer 

certains composants des déchets afin de les réutiliser. 

• Le recyclage mécanique consiste à traiter les rebuts industriels ou les chutes de 

production pour les réintégrer dans le cycle de fabrication. 

• Le recyclage organique comprend des procédés comme le compostage ou la 

fermentation, permettant de produire des engrais ou des carburants tels que le 

biogaz.[38] 

3.2.1.2. Étapes du recyclage : 

Le processus de recyclage comprend plusieurs étapes essentielles : [64]  

• Étape 1 : Collecte des déchets :  

    Le recyclage commence par la collecte des déchets. Dans les pays 

développés, les déchets ménagers sont généralement traités par incinération 

dans des installations adaptées. Cependant, les déchets destinés au recyclage 

sont exclus de l’enfouissement ou de l’incinération et sont orientés vers des 

filières de transformation. 

La collecte sélective, également appelée "tri à la source", est la méthode la plus 

répandue. Elle repose sur le principe selon lequel le producteur de déchets trie 

lui-même ses déchets recyclables, qui sont ensuite déposés dans des points de 

collecte spécifiques, généralement exonérés de taxe. 

En complément des systèmes automatisés, un tri manuel est parfois effectué par 

des opérateurs sur tapis roulant afin d’assurer une meilleure séparation des 

matériaux. 
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• Étape 2 : Transformation 

   Une fois triés, les déchets sont acheminés vers des centres de traitement où ils 

subissent différents procédés de transformation. Ces déchets y entrent comme 

matière résiduelle et en ressortent sous forme de matériaux prêts à être réutilisés. 

• Étape 3 : Commercialisation et réutilisation 

   Les matières premières secondaires obtenues après traitement sont ensuite 

utilisées pour la fabrication de nouveaux produits, qui seront remis sur le marché 

et proposés aux consommateurs. 

Gestion des déchets :  

3.2.1.3. Définition : 

     La gestion des déchets désigne l'ensemble des opérations liées à la collecte, au 

transport, au traitement, à la réutilisation ou à l’élimination des déchets, dans le but de 

limiter leurs impacts sur la santé humaine et sur l’environnement. 

Elle s’applique à tous les types de déchets, qu’ils soient solides, liquides ou gazeux, 

chacun nécessitant une filière spécifique de traitement. Les méthodes de gestion varient 

en fonction du niveau de développement du pays concerné. 

Dans les zones urbaines, la gestion des déchets non dangereux issus des ménages ou 

des collectivités est généralement assurée par les autorités locales. En revanche, les 

déchets issus des activités commerciales ou industrielles relèvent de la responsabilité 

directe des entreprises qui les produisent.[65] 

3.2.1.4. Principes de gestion des déchets : 

 

Il y a plusieurs principes qui guident la gestion des déchets dont l'usage varie 

selon les pays ou les régions. 

 

La hiérarchie des stratégies (règle des trois R) : 

 

                                           
 

La hiérarchie des stratégies a plusieurs fois changée d'aspect ces dix dernières années, 

mais le concept sous-jacent est demeuré la pierre angulaire de la plupart des stratégies 

de gestion des déchets : utiliser au maximum les matériaux et générer le minimum de 
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rebuts. Certains experts en gestion des déchets ont récemment ajouté un « quatrième R 

» : « Repenser », qui implique que le système actuel présente des faiblesses et qu'un 

système parfaitement efficace exigerait qu'un regard totalement différent soit porté sur 

les déchets. Certaines solutions "repensées" sont parfois peu intuitives. On peut prendre 

par exemple un cas dans l'industrie textile : afin de réduire la quantité de papier utilisée 

pour les patrons, il a été conseillé de les découper dans de plus grandes feuilles, afin de 

pouvoir utiliser les chutes pour découper les petites pièces du patron. Ainsi, il y a une 

réduction du résidu global. Ce type de solution n'est bien entendu pas limité à l'industrie 

textile. 

La réduction à la source nécessite des efforts pour réduire les déchets toxiques et autres 

résidus en modifiant la production industrielle. Les méthodes de réduction à la source 

impliquent des changements dans les processus de fabrication, les apports de matières 

premières et la composition des produits. Parfois le principe de « prévention de la 

pollution » indique en fait la mise en œuvre d'une politique de réduction à la source. 

Une autre méthode de réduction des déchets à la source est d'accroître les incitations au 

recyclage. A titre d'exemple, plusieurs villes aux États-Unis ont mis en place des taxes 

dont le montant est fonction des quantités d'ordures déposées qui se sont révélées 

efficaces pour réduire le volume des déchets urbains. L'efficacité des politiques de 

réduction à la source se mesure à l'importance de la réduction de la production de 

déchets [66] 

 

3.2.1.5. Méthodes de gestion des déchets : 

  La gestion des déchets consiste en la détermination du type de traitement à 

appliquer à telle ou telle autre catégorie des déchets. Certes pour assurer une bonne 

gestion des déchets, il faut mettre des moyens sur le plan financier que matériel, par 

conséquent, la bonne gestion limitera les dégâts sanitaires. C’est ainsi que nous allons 

examiner successivement les différents modes de gestion des déchets. Ces méthodes 

sont actuellement au nombre de cinq. [66] 

A. L’enfouissement : 

L'enfouissement est une méthode d’évacuation des déchets organiques qui 

consiste à creuser une fosse profonde de 0,5 à 1m pour y verser des déchets, asperger 

de l’essence et la couvrir d’une couche de terre afin de bruler sans fumée les déchets. 

Ce procédé utilise comme produits désinfectants ou désodorisants le chlore, la chaux, 

le mazout, et l’essence. Cette méthode reste très appropriée dans des formations 

sanitaires. 
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Figure 3-3: Enfouissement des déchets 

B. L’incinération : 

    C'est un procédé urbain d’élimination finale des déchets qui consiste à bruler au 

moyen d'un feu les déchets produits par les hôpitaux. Les procédés de l’incinération 

comprennent le ramassage des déchets et ordures, le triage pour dissocier les déchets 

combustible et non combustible. Elle peut êtr considérée comme un procédé par 

l’excellence de traitement des immondices, c’est une méthode satisfaisante qui présente 

cependant quelques inconvénients, parmi lesquels on peut citer : 

 Elle nécessite une évacuation des cendres après son exécution, 

  Elle provoque un danger de pollution de l’environnement par sa fumée, 

  Elle nécessite un investissement et un coût d’exploitation élevés pour sa 

construction 

 

Figure 3-4: Incinération en plein air et usine d’incinération 
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C. La décharge contrôlée 

   La décharge contrôlée est un dépotoir public prévu à l’avance pour l’évacuation des 

immondices ménagères. Elle a l’avantage d’offrir des éléments pour l’alimentation des 

jardins ou des plantations d’arbres. Cette méthode n’est pas conseillée pour le 

traitement des déchets hospitaliers. 

                   

                                  Figure 3-5: Photo d'une décharge contrôlée 

D. Le compostage 

   Le compostage est un procédé de décomposition des matières organiques usée de 

manière à le récupérer sous une autre forme permettant une utilisation ultérieure comme 

engrais. Il nécessite la préparation suivante : réception des ordures, triage des ordures, 

préparation des compostes, décomposition, présentation du produit fini.           
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Figure 3-6: Compostage de déchets organiques 

E. Le recyclage 

      Etant donné que tout ce qui est brulé est irrémédiablement perdu en tant que matière 

première, c’est ainsi que le recyclage, qui a pour avantage de réduire la consommation 

en matière première pour la fabrication de nouveau bien, permet de minimiser l’impact 

en environnemental des déchets. Afin que les déchets recyclables puissent être 

effectivement recyclés, il est nécessaire qu’un pré-tri soit effectué en amont. Cette 

opération a pour objectif principal d’éviter un souillage des déchets recyclables par des 

déchets non recyclables. En effet, ceci pourrait les rendre impropres au recyclage. 

D’autre part, il permet d’orienter les différents déchets vers la bonne destination.  

                        

Figure 3-7: Usine de recyclage des déchets 
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3.3. Différents types de déchets : 

 

      Les déchets sont de nature variable. Pour préserver les ressources de notre planète 

et limiter au maximum l'enfouissement des déchets qui ne peuvent pas être traités, les 

centres de tri et déchetterie ne cessent de développer des processus visant à trier, 

recycler et revaloriser les déchets avec des rendements de plus en plus performants. Il 

y a plusieurs différents types des déchets : 

Déchets ultimes : 

   Le déchet ultime c’est un déchet, qui n'est plus susceptible d'être traité dans les 

conditions techniques et économiques du moment, notamment par extraction de la part 

valorisable ou par réduction de son caractère polluant ou dangereux. [67] 

Le caractère ultime d'un déchet n'est pas fonction des caractéristiques «physico 

chimiques » du déchet mais s'apprécie en fonction du système global de collecte et de 

traitement. Cette notion est locale et doit normalement être précisée dans le cadre des 

plans départementaux d'élimination des déchets ménagers et assimilés. [68] 

 

Déchets inertes : 

    Déchet qui ne subit aucune modification physique, chimique ou biologique 

importante, ne se décompose pas, ne brûle pas, et ne produit aucune réaction physique 

ou chimique, ne sont pas biodégradable et ne détériore pas d’autres matières avec 

lesquelles il entre en contact, d’une manière susceptible d’entraîner une pollution de 

l’environnement ou de nuire à la santé humaine. [69] 

Ces déchets sont admissibles dans les installations de stockage et proviennent 

essentiellement des chantiers de bâtiment et de et de travaux publics ou d’industries de 

fabrication de matériaux de construction. 

Ce sont notamment les déchets suivants : 

 

❖ Les bétons réfractaires usés (collectés durant l'entretien de la zone cuisson). 

❖ Les briques réfractaires usées (collectés durant l'entretien de la zone cuisson). 

❖ Les palettes en bois. 

❖ Sac en papier. 

❖ Plastique. 

❖ Les métaux. 

❖ Les déchets de verre. 

❖ Les remblais de décapage. 

❖ Les isolants minéraux (laine de verre, de roche, de laitier, verre expansé). [70] 

 

En général, ils sont constitués d’éléments minéraux stables ou inertes au sens de leur 

éco-compatibilité avec l’environnement. Ils de certaines activités d’extractions 

minières ou de déblais de démolition (terre, gravats, sables...). Ils peuvent être utilisés 

pour le remblaiement et les travaux routiers. 

 



Chapitre 3 : Recyclage, préparation des déchets et utilisation dans le béton  

- 64 - 

Déchets d’emballages : 

    Ce sont des déchets appartenant à la catégorie des (DIB) mais qui sont soumis à des 

objectifs de valorisation stricts. Ce sont principalement les palettes de bois, les 

emballages plastique (housses, polystyrène de calage, fûts et flaconnages non souillés, 

bouteilles, bidons...), les emballages en papier et en carton, les emballages métalliques 

non souillés (pots, fûts...). Les déchets d'emballages doivent être valorisés et remis à 

des entreprises agréées pour cette activité. [71] 

 

Déchets ménagers : 

    Les déchets ménagers et assimilés recouvrent les ordures ménagères (OM) qui 

proviennent des ménages et tous les déchets gérés comme tels par les collectivités 

locales (déchets des artisans ou commerçants). [72] 

Déchets organiques : 

    Les déchets organiques sont produits par tous les êtres vivants : animaux et végétaux 

morts, Dans le cycle naturel sont dégradés puis transformés en humus stocké dans le 

sol. 

    Les termes suivants recouvrent la même notion : bio déchets ou déchet 

fermentescibles ou FFOM (fraction fermentescible des ordures ménagères). Il s’agit de 

: 

 

❖ Déchets végétaux des parcs et jardins (déchets verts). 

❖ Déchets organiques de la cuisine (restes de repas, épluchures, papiers essuie-

tout, papier). 

❖ Journal, fleurs coupées, marc de café, filtres à café, sachets de thé, coquilles 

d’œufs, etc.… 

❖ Boues. [73] 

 

Déchets d’activités de soins : 

Les déchets d'activités de soins sont des déchets qui proviennent des soins 

médicaux ou vétérinaires, ou du secteur de la recherche médicale. Du fait de leur grande 

diversité, il est difficile de les classer de manière claire. En effet, les déchets d'activités 

de soins ont des provenances variées, qui vont des déchets de cuisine aux déchets 

humains et des caractéristiques toutes aussi variées. Par ailleurs, il n'est pas toujours 

évident de marquer un seuil entre un déchet hospitalier ne présentant aucun risque et un 

déchet contaminé. [73] 

 

Déchets médicaux : 

   Tout déchet issu des activités de diagnostic, de suivi et de traitement préventif, 

palliatif ou curatif dans les domaines de la médecine humaine ou vétérinaire et tous les 
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déchets résultant des activités des hôpitaux publics, des cliniques, des établissements 

de la recherche scientifique, des laboratoires d'analyses opérant dans ces domaines et 

de tous établissements similaires.[74] 

Déchets agricoles : 

   Tout déchet organique généré directement par des activités agricoles ou par des 

activités d'élevage ou de jardinage. [74] 

Déchets industriels : 

    Les déchets d'activités économiques (DAE), anciennement appelés déchets 

industriels, sont des déchets produits par les activités économiques (industrie, secteur 

manufacturier, bâtiment et travaux publics (BTP), secteur tertiaire, agriculture, etc.). 

Dans le cadre de la responsabilité élargie du producteur, le producteur est responsable 

de la gestion de ses déchets jusqu'à leur élimination ou leur valorisation finale. [75]. 

 

3.4. Utilisation des déchets de brique dans le béton : 

Définition des déchets de brique : 

    Une brique est un élément de construction généralement en forme de parallélépipède 

rectangle constitué de terre argileuse crue, séchée au soleil (brique crue) ou cuite au 

four, employée principalement dans la construction de murs [76]. Ils sont des produits 

céramiques dont les argiles sont la matière première et parfois des additifs [77]. 

La brique rouge est le matériau de construction le plus utilisé dans la construction des 

murs en raison de leur facilité d’utilisation ; ces bonnes caractéristiques techniques et 

de leur adaptabilité au climat. 

Propriétés des déchets de brique : 

    Les briques concassées sont fréquemment utilisées dans la fabrication du béton, et 

les performances obtenues avec ce type de matériau se sont révélées globalement 

satisfaisantes. Toutefois, malgré cette utilisation répandue, peu d'études systématiques 

ont été menées pour analyser en détail les différentes propriétés du béton incorporant 

des déchets de brique.[78] Les recherches et essais réalisés ont permis de dégager 

plusieurs caractéristiques notables, parmi lesquelles : 

❖ Le taux d’absorption d’eau de la poudre de brique se situe entre 5 % et 15 % du 

poids à l’état sec. Il est donc recommandé de saturer les granulats de brique 

avant le mélange afin d’éviter une prise prématurée du béton. 

❖ En pratique, et pour des raisons économiques, cette saturation peut être réalisée 

simplement par pulvérisation d’eau sur l’ensemble du stock de granulats, plutôt 

que par immersion complète pendant 30 minutes. 

❖ Le procédé classique de formulation du béton peut être appliqué avec succès 

dans la production de béton à base de déchets de brique. 
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❖ L’intégration de granulats grossiers issus de briques permet d’obtenir un béton 

à haute résistance, tout en réduisant la masse volumique jusqu’à 15 %, bien que 

la résistance à la compression puisse diminuer d’environ 20 % par rapport au 

béton traditionnel. [79] 

❖ La densité apparente du béton contenant des briques recyclées varie entre 2000 

et 2080 kg/m³, soit environ 17 % de moins que celle d’un béton classique. 

❖ La résistance à la compression du béton à base de brique concassée se situe entre 

13,8 et 34,5 MPa. 

❖ Enfin, pour un dosage équivalent, la résistance à la traction de ce type de béton 

est supérieure de 11 % à celle du béton ordinaire.[80] 

Caractéristiques du béton contenant le déchet de brique : 

     Le béton doit être considéré sous deux aspects : 

a) Le béton frais : 

        La propriété essentielle du béton frais est son ouvrabilité, c'est à dire son aptitude 

à remplir n'importe quel volume (coffrage ; moule...) et à enrober convenablement les 

armatures. A la clé, une grande liberté déforme. 

 

 La consistance d'un béton est la grandeur qui caractérise son ouvrabilité 

 La composition du béton et les moyens de sa mise en œuvre doivent être 

appropriés 

 La teneur en eau doit être limitée au minimum compatible avec les exigences 

d’ouvrabilité. [81] 

 

L’ouvrabilité peut s’apprécier de diverses façons et en particulier par des mesures de 

plasticité, il existe de nombreux essais et tests divers permettant la mesure de certaines 

caractéristiques dont dépend l’ouvrabilité. [82] 

 

Cet essai est incontestablement un des plus simples et des plus fréquemment utilisés, 

car il est très facile à mettre en œuvre. C'est un essai essentiellement statique et assez 

limité dans sa plage de mesure pour les bétons très secs et pour les bétons très fluides. 

  

b) Le béton durci : 

     Lorsque le béton a durci, sa forme ne peut plus être modifiée mais ses 

caractéristiques continuent d'évoluer pendant de nombreux mois, voire des années. 

 

 Une bonne résistance à la compression est la performance souvent recherchée 

pour le béton durci. 

 La durabilité. 

 Les phénomènes de retrait sont une caractéristique prévisible dans l'évolution 

du béton 

 Les caractéristiques de déformations sous charge du béton sont connues et 

peuvent être mesurées [83]. 
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Le béton offre une grande pérennité face aux agressions physico-chimiques du milieu 

environnant (gel, pluie et pollution atmosphérique…). Il est particulièrement adapté 

pour la réalisation d’ouvrages devant résister à des conditions difficiles et extrêmes. 

 

 La porosité et la compacité. 

 Ces propriétés conditionnent les deux premières. Plus un béton est compact (ou 

moins, il est poreux), plus ses performances seront élevées et sa durabilité 

importante. 

 On améliore la compacité du béton en optimisant la dimension et l’empilement 

des granulats et en réduisant la quantité d’eau. 

 La tenue au feu. 

La capacité d’isolation thermique et acoustique 

 La résistance au choc [84] 

 

Conclusion 

La gestion des déchets dans le secteur de la construction est un enjeu crucial 

pour l’environnement et l’économie circulaire. Ce chapitre a exploré les différents types 

de déchets, notamment les déchets de brique, et leur recyclage pour une utilisation dans 

le béton. L’utilisation des déchets de brique permet de réduire l’impact 

environnemental et de valoriser des matériaux autrement inutilisables. Cependant, cela 

nécessite un suivi rigoureux des propriétés des matériaux recyclés pour garantir leur 

efficacité et durabilité dans les structures en béton. Cette approche participe à la 

transition vers des pratiques plus durables dans le génie civil 
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4. Etude Expérimentale 
 

Introduction  

Le béton constitue le matériau de base le plus employé dans le domaine de la 

construction en raison de ses performances mécaniques et de sa durabilité. Parmi les 

facteurs déterminants de ses propriétés finales, les conditions de durcissement, en 

particulier le processus de mûrissement ou cure, jouent un rôle fondamental. En effet, 

la température à laquelle s’effectue le mûrissement influence directement l’hydratation 

du ciment, impactant ainsi la résistance et la durabilité du béton.  

Dans une perspective de développement durable, le recyclage et la valorisation 

des déchets issus du secteur de la construction, notamment les déchets de brique, 

représentent aujourd’hui une solution prometteuse. Cette approche vise non seulement 

à réduire le déséquilibre entre la demande croissante en granulats et leur disponibilité, 

mais aussi à limiter les effets néfastes sur l’environnement.  

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer, de manière expérimentale, les 

performances mécaniques et la durabilité de bétons élaborés avec de la poudre de brique 

recyclée concassée utilisée comme ajout à des taux de 8 % et 15 % du poids du ciment. 

Les éprouvettes fabriquées ont été soumises à différents modes de mûrissement, afin 

d’analyser l’effet de la température de cure sur les caractéristiques du béton après 28 

jours de conservation. 

Enfin, il convient de souligner que la caractérisation physique des matériaux 

ainsi que l’ensemble des essais expérimentaux sur les échantillons de béton ont été 

réalisés au Laboratoire pédagogique de génie civil de l’Université Mohamed Boudiaf 

de M’sila. 

4.1. Caractérisation des matériaux utilisés : 

Les caractéristiques des matériaux utilisés pour la confection des différents échantillons 

du micro béton et la méthode de formulation nous permet de suivre l’évolution des 

différentes propriétés des éprouvettes réalisées Les matériaux utilisés sont : 

❖ Le ciment : la norme Algérienne (NA442 -2013) et Européenne (EN197-1) 

❖ Sable concassé (0/5) 

❖ Un gravier (3/8) et ( 8/16) 

❖ Eau de gâchage (l’eau de robinet du laboratoire). 

❖ L’adjuvant : Sikaplast BV 40+ 

❖ Déchets de brique (poudre de brique concassé comme ajout) 
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Le ciment : Ciment portland NA442CEMII/B-L42,5N 

     Le ciment utilisé dans cette étude est un ciment gris de type CEM II 42.5, produit 

par la cimenterie GICA - Aïn Touta. Ce produit, commercialisé sous le nom Matine, 

est un ciment destiné aux bétons à haute performance, utilisés dans la construction des 

ouvrages d’art, des infrastructures et des superstructures pour bâtiments. Ce ciment est 

certifié conforme à la norme algérienne NA 442 – 2013 ainsi qu’à la norme européenne 

EN 197-1, ce qui le rend apte à l’emploi dans les grands projets de construction. Les 

propriétés physiques et chimiques de ce ciment ont été analysées conformément aux 

normes mentionnées, et les données techniques ont été présentées selon la fiche 

technique du ciment. 

 

Figure 4-1: Le Ciment portland 

 

Applications recommandées : 

 Construction d'ouvrages d'art, infrastructure et superstructure pour bâtiments 

 Préfabrication légère 

 Béton de haute performance 

Dosages : 

Sauf pour composition spécifique, dosage moyen pour béton courant 

 

Caractéristiques techniques Analyses chimiques : 

 

 Teneur en sulfates (SO3) < 2,5% 

 Teneur en Chlorures (Cl) < 0,1% 

 Teneur en (MgO) < 1% 

 Perte au feu (PAF): 0,5–1,5% 
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Composition minéralogique du clinker (Selon BOGUE) : 

 

          C3S > 60±3% C3A: 3 – 7, 5 % 

 

 

Propriétés physiques : 

 

 Consistance normale : 26 à 28% 

 Début de prise ≥ 60min 

 Fin de prise : 200 à 350min 

 Expansion <5mm 

 Finesse (SSB) : 3200-3800 (Cm2/g). 

Résistance à la compression : 

 

 2 jours (EN 196-1) ≥ 10 Mpa 

 28 jours (EN 196-1) ≥ 42.5 Mpa 

 

Consignes de sécurité : 

 

 Mettre hors de portée des enfants 

 N’inhalez pas la poussière 

 Eviter tout contact avec la peau et les yeux. 

 Utiliser des équipements adaptés : gants, chaussures de sécurité 

 

 

4.2. Essais sur les granulats 

Analyse Granulométrique : 

Les granulats sont des grains minéraux, naturels ou artificiels, dont la taille varie 

entre 0 et 125 mm. Ils sont utilisés principalement dans la fabrication des mortiers, 

bétons et structures routières. Selon leur dimension, ils portent différentes appellations 

: filler, sable, gravillon, grave ou ballast. 
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Figure 4-2: Analyse granulométrique 

 

A. Principe de l’essai : 

 

   L’essai de tamisage a pour objectif de répartir un matériau en différentes classes 

granulométriques décroissantes à l’aide d’une série de tamis normalisés. Les masses 

retenues sur chaque tamis, ainsi que celle passée au tamis le plus fin, sont rapportées à 

la masse totale initiale de l’échantillon. Les pourcentages obtenus permettent de tracer 

la courbe granulométrique, outil essentiel pour l’analyse de la distribution des grains. 

B. Mode opératoire de l’analyse granulométrique : 

 Assembler la colonne de tamis en les disposant dans l’ordre décroissant des 

ouvertures de maille, puis fixer le couvercle en haut et le fond en bas. 

 Introduire la quantité de matériau sec à analyser dans la colonne de tamis. 

 Soumettre l’ensemble à une agitation mécanique à l’aide d’un agitateur 

automatique pendant une durée appropriée. 

 Après agitation, démonter la colonne en récupérant chaque tamis, en 

commençant par celui à plus grande ouverture, en y adaptant un fond et un 

couvercle pour éviter toute perte de matière. 

 Peser avec précision, à l’aide d’une balance électronique, la quantité de matériau 

retenue sur chaque tamis. 

 Vérifier la validité de l’essai conformément à la norme NF EN 933-1, en 

s’assurant que la différence entre la somme des masses retenues (refus et 

passant) et la masse initiale de l’échantillon reste dans les tolérances 

acceptables. 
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C. Les résultats des analyses granulométriques : 

Tableau 4-1: l’analyse granulométrique du gravier (3/8) concassé : 

 

 

Poids initial sec 

 

 

     2000                        G 

 

 

Module 

 

Maille tamis 

Refus partiel 

 

(gr) 

Refus cumulé 

 

(gr) 

 

% Refus 

% Tamisât 

 8 0 0 0 100 

 6.3 460 460 23 77 

 5 380 840 42 58 

 4 600 1440 72 28 

 2.5 340 1780 89 11 

     Fond 0 220 200 100 0 

 

Tableau 4-2: l’analyse granulométrique du gravier (8/16) concassé : 

 

 

Poids initial sec 

 

 

1500  G 

 

 

Module 

 

Maille tamis 

Refus partiel 

 

(gr) 

Refus cumulé 

 

(gr) 

 

% Refus 

% Tamisât 

 16 

 

0 0 100 0 

 12. 5 7.5 7.5 99.5 

 

0.5 

 

 10 202. 5 210 86 

 

14 

 8 825 103.5 31 69 

 

 6.3 277.5 1312.5 12.5 

 

87.5 

 

 5 127.5 1440 4 96 

 

     Fond 0 

 

6 1500 0 100 
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Tableau 4-3: L’analyse granulométrique d'un sable concassé 0/5 : 

 

 

Poids initial sec 

 

 

1500  G 

 

 

Module 

 

Maille tamis 

Refus partiel 

 

(gr) 

Refus cumulé 

 

(gr) 

 

% Refus 

% Tamisât 

 5 

 

0 0 100 0 

           4 15 15 

 

99 1 

 2.5 210 225 

 

35 

 

15 

 

 1.25 735 

 

960 

 

36 

 

64 

 

 0.63 

 

210 

 

1170 

 

22 

 

78 

 

 0.315 

 

255 

 

1425 

 

5 

 

95 

 

 0.16 

 

30 1435 

 

3 97 

     Fond  45 1500 

 

0 100 

 

 

 

 
 

Figure 4-3: Analyse granulométrique des différents granulats 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

B



Chapitre 04 : Etude Expérimentale 

- 75 - 
 

 

Masse volumique apparente du gravier : 

a. But de l’essai : 

   Cet essai a pour but de déterminer la masse d’une fraction granulaire, notamment lors 

de l’élaboration d’une composition de béton. Ce paramètre permet, en particulier, de 

calculer la masse ou le volume de gravier nécessaire pour obtenir un béton aux 

caractéristiques imposées 

 

b. Mode opératoire de l’essai : 

 Déterminer le volume du récipient = V 

 Noter la masse du récipient propre et vide = M₀ 

 Placer le récipient dans le bac en plastique 

 Verser les granulats secs par couches successives sans tassement, en utilisant 

les mains comme entonnoir naturel 

 Araser à l’aide d’une règle métallique par un mouvement horizontal de va-et-

vient 

 Noter la masse du récipient rempli = M₁ 

 Vider les granulats dans un autre bac en plastique 

 Répéter l’opération au moins trois fois avec un autre échantillon du même type 

La masse volumique apparente est donnée par : 

 
Tableau 4-4: Masse volumiques apparente de gravier3/8 

N°d’Essai M1(Kg) M2(kg) ρ app(kg/l) Ρappmoyen(kg/l) 

1 2934 12668 1.39  

1.38 2 2934 12627 1.36 

3 2934 12560 1.37 

 

Tableau 4-5: Masse volumiques apparente de gravier8/16 

N°d’Essai M1(Kg) M2(kg) ρ app(kg/l) Ρappmoyen(kg/l) 

1 3. 501 17.196 1.36  

1.36 2 3. 501 17.052 1.35 

3 3. 501 17.055 1.35 
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Masses volumiques absolues : 

Cet essai est régi par la norme NF P18-301 ; il est défini comme étant la masse 

volumique de la matière constituant le granulat, sans tenir compte des vides pouvant 

exister entre les particules. 

a. But de l’essai : 

    L’objectif de cet essai est de connaître la qualité de la fraction granulaire, notamment 

lors de la formulation d’un béton. Ce paramètre permet de déterminer la masse ou le 

volume de différentes classes de particules mélangées, en vue d’obtenir un béton aux 

propriétés bien définies. Dans ce travail, nous avons utilisé la méthode du cylindre 

gradué, qui est simple, rapide et ne nécessite qu’un matériel de laboratoire courant. 

b. Mode opératoire : 

 Placer le tube à essai dans un récipient en plastique. 

 Remplir le tube d’eau jusqu’à environ la moitié de sa hauteur et noter le volume 

V1. 

 Préparer un échantillon de granulat sec de masse M (environ 400 g). 

 À l’aide d’un entonnoir, verser l’échantillon dans le tube, puis agiter le mélange 

avec une tige pour éliminer l’air emprisonné. 

 Noter le nouveau volume de l’eau dans le tube : V2. 

 Verser le contenu du tube dans un seau en plastique et jeter le mélange. 

 Répéter l’opération au moins trois fois. 

La densité absolue est donnée par la formule : 

 
Tableau 4-6: Masse volumiques absolue de gravier3/8. 

N° 

d’essai 

M1(

g) 

V1 

(ml) 

V2 

(ml) 

ρ abs(g/ml) ρ abs moyen(g/ml) 

1 400 400 550 2.66  

2.65 
2 400 400 551 2.63 

3 400 400 550 2.66 
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Tableau 4-7: Masse volumiques absolue de gravier8/16. 

N° 
d’essai 

M1

(g) 

V1 

(ml) 

V2 

(ml) 

ρ 

abs(g/ml) 
ρ abs 

moyen(g/ml) 

1 400 400 550 2.66  

2.66 2 400 400 551 2.64 

3 400 400 549 2.68 

 

Sable concassé (0/5) : 

 

a) EquivalantdesableNF-18-598 : 

 

Cet essai a pour but de mesurer la propreté d’un sable, c’est-à-dire la quantité de 

particules fines et d’éléments fins présents dans le sable. 

Mode opératoire : 

 Tamiser une quantité de sable (masse supérieure à 500 g). 

 Prendre une pesée de 120 g. 

 Remplir l’éprouvette de solution lavante jusqu’au premier repère (10 cm). 

 À l’aide de l’entonnoir, verser la prise d’essai (120 g) dans l’éprouvette et taper 

fortement à plusieurs reprises avec la paume de la main afin de chasser toutes 

les bulles d’air et favoriser le mouillage de l’échantillon. 

 Laisser reposer pendant 10 minutes. 

 Fermer l’éprouvette à l’aide du bouchon en caoutchouc et lui imprimer 90 

cycles de coups horizontaux en 30 secondes à la main ou à l’aide d’un agitateur 

mécanique. 

 Retirer ensuite le bouchon, le rincer avec la solution lavante au-dessus de 

l’éprouvette. 

 Rincer ensuite les parois de celle-ci. 

 Faire descendre le tube laveur dans l’éprouvette, le rouler entre le pouce et 

l’index en faisant tourner lentement le tube et l’éprouvette, et en imprimant en 

même temps au tube un léger piquage. Cette opération a pour but de laver le 

sable et de faire monter les éléments fins et argileux. Effectuer cette opération 

jusqu’à ce que la solution lavante atteigne le 2ᵉ repère. Laisser ensuite reposer 

pendant 20 minutes. 

Équivalent de sable visuel (ESV) : 

    Après 20 minutes de dépôt du sable, lire la hauteur h₁ du niveau supérieur du 

floculant jusqu’au fond de l’éprouvette à l’aide d’une réglette. Mesurer également avec 
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la réglette la hauteur h₂ comprise entre le niveau supérieur de la partie sédimentaire et 

le fond de l’éprouvette. 

 

Où : h2>h1 avec :h1 : sable propre + éléments fins. 

Équivalent de sable au piston (ESP) : 

 Introduire le piston dans l’éprouvette et le laisser descendre doucement jusqu’à 

ce qu’il repose sur le sédiment. À cet instant, bloquer le manchon du piston et 

retirer celui-ci de l’éprouvette. 

 Introduire la réglette dans l’encoche du piston jusqu’à ce que le zéro vienne 

buter contre la face intérieure de la tête du piston, soit la partie sédimentée. 

 

 
 

Figure 4-4: Essai d’équivalant de sable 

 

Tableau 4-8: Equivalent du sable concassé. 

№ 

d’essa

is 

h1(cm) h'2(cm) ESV(%) h2(cm) h'2(cm) ESP (%) 

1 9 9 81 9 11 72.81 

2 9 8.80 82.56 9 10.90 73.76 

3 9.1 9 81.25 9.1 11.20 72.25 

 

(ESV) moy=81.87%(ESV) moy=72.94% 

 

           Donc :54%.<ESV                                                    60% <ESP 
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Figure 4-5: Essais d'équivalent dessable. 

 

Tableau 4-9: Comparaison des résultats. 

 

E.S.V 

 

E.S.P 

 

Nature et qualité du sable 

 

 

ES<65 

 

 

ES<60 

Sable argileux : Risque de retrait ou de 

gonflement à rejeter pour des bétons de qualité 

 

65<ES<7

5 

 

65<ES<7

0 

Sable légèrement argileux, de propriété 

admissible pour des bétons de qualité courante, 

quand on ne craint pas particulièrement le 

retrait. 

 

75≤ES≤8

5 

 

70≤ES≤8

0 

Sable propre à faible pourcentage de fines 

argileuses, convient parfaitement pour des 

bétons de haute qualité. 

 

E.S≥85 

 

E.S>80 

Sable très propre : l’absence totale de fines 

argileuses risque d’entraîner un défaut de 

plasticité du béton, qu’il faudra rattraper par une 

augmentation du dosage en eau. 

 

 

 



Chapitre 04 : Etude Expérimentale 

- 80 - 
 

Résultats 

 

Notre sable est un sable propre à faible pourcentage de fines argileuses, convient 

parfaitement pour des bétons de haute qualité. 

b) Masses volumiques apparentes : 

    Cet essai a pour but de permettre de connaître la masse d’une fraction granulaire 

lorsque, par exemple, on élabore une composition de béton. Ce paramètre permet, 

en particulier, de déterminer la masse ou le volume des sables malaxés pour 

l’obtention d’un béton dont les caractéristiques sont imposées. 

Principe de l’essai : 

Le principe de cet essai est de remplir un récipient gradué (200 ml) et de déterminer la 

masse du contenu. Matériel utilisé : récipient gradué, balance, sable. 

 Mode opératoire : 

Dans cet essai, on procède comme suit : on met l’échantillon dans le récipient gradué 

(d’environ 200 ml), puis on pèse le récipient à l’aide d’une balance. Ensuite, on note 

les masses et les volumes pour calculer la masse volumique. La masse volumique 

apparente est donnée par la formule suivante : 

Tableau 4-10: Masses volumiques apparentes de sable concassée 0.5. 

 

N°d’essais M1 

(g) 

M2 

(g) 

Ρapp 

(g/cm3) 

ρ app 

moye(g/cm3) 

1 218 1840 1.62  

1.63 
2 218 1855 1.63 

3 218 1851 1.63 

 

c) Masses volumiques absolues : 

   C’est la masse de l’unité de volume absolu d’un corps, c’est-à-dire de la matière 

qui constitue le corps sans tenir compte du volume des vides. 

La masse volumique absolue du sable est calculée d’après la formule suivante :    
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Tableau 4-11: Masses volumiques absolues de sable concassée 0.5 

N° d’essais M1 

(g) 

M2 

(g) 

Ρabs 

(g/cm3) 

ρ abs 

moye(g/cm3) 

1 300 410 2.12  

2.79 
2 300 407 2.80 

3 300 405 2.85 

d) Module de finesse (EN196-6) : 

     C’est un facteur très important qui permet de juger de la grosseur du sable. 

Il est exprimé par le rapport de la somme des refus cumulés des tamis de mailles : 

[0.16 – 0.315 – 0.63 – 1.25 – 2.5 et 5 (mm)] sur 100, et est calculé par la relation 

suivante : 

 

Où : 

RC : Refus cumulé. 

Les normes soviétiques spécifient le module de finesse (Mf) des sables comme suit : 

➢ Sable gros 𝑀𝑓≥2.5 

➢ Sablemoyen2<𝑀𝑓<2.5 

➢ Sable fin 1.5 <𝑀𝑓<2 

➢ Sable trèsfin1<𝑀𝑓<1.5 

 
𝑀𝑓 = ∑ 2.87𝑅𝐶

100  , C’est un sable Gros 

 

1) Porosités (NF P18-554 et NF P18-555) : 

   C’est la masse de l’unité de volume absolu d’un corps, c’est-à-dire de la matière qui 

constitue le corps sans tenir compte du volume des vides. 

P(%)=[1–ρapp/ρabs]X100 

2) Compacité : 

   La compacité d’un matériau est la proportion de son volume réellement occupée par 

la matière solide qui le constitue. C’est-à-dire, le rapport entre le volume absolu des 

grains et le volume apparent du matériau. La compacité est donnée par la formule 

suivante : 

C= (ρapp/ρabs)=100-P 
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3) Indice des vides : 

L’indice des vides est le rapport entre le volume des vides et le volume des solides. 

    I=  P/C 

Tableau 4-12: La porosité, la compactée. L’indice de vide pour le sable concassé 

Porosité P(%) Compacité C(%) Indice des vides 

41.57   58.43   0.711 

 

4.3. Les Adjuvants dans le Béton : 

    Les adjuvants sont des produits chimiques ajoutés en petite quantité au béton afin 

d’en modifier certaines propriétés à l’état frais ou durci. Ils permettent notamment 

d’améliorer la maniabilité, de réduire le rapport eau/ciment, ou de modifier le temps de 

prise. 

Parmi eux, les super plastifiants jouent un rôle essentiel : ils permettent de réduire 

considérablement la quantité d’eau sans altérer la consistance, ou d’augmenter 

fortement la fluidité sans changer le dosage en eau. Ils sont indispensables pour la 

fabrication de bétons fluides, autoplaçants et à hautes performances. Utilisés 

judicieusement, les adjuvants contribuent à la durabilité, la résistance mécanique et à 

l’optimisation des ressources dans les ouvrages modernes. 

 

Figure 4-6: Mécanisme d’action des plastifiants et super plastifiants 

Informations sur le produit Sika® Plastiment® BV-40 : 

     Est un plastifiant réducteur d'eau énergique qui : augmente la compacité du béton, 

entraînant ainsi une amélioration des résistances mécaniques et de l'imperméabilité ▪ ▪ 

facilite la mise en place du béton permet éventuellement de réduire le dosage en ciment 

▪ permet d'obtenir un retard de début de prise plus ou moins important en augmentant 

le dosage normal d'utilisation de béton à performances élevées, aussi bien à l'état frais 

qu'à l'état durci. 
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Caractéristiques / avantages : 

 Sika® Plastiment® BV-40, grâce à ses propriétés physico-chimiques permet : 

 Sur béton frais :  

• D’augmenter considérablement la maniabilité même en réduisant l'eau de 

gâchage  

• De disperser le ciment dans la masse 

• D’améliorer l'adhérence béton-armatures 

• De s'opposer à la ségrégation  

• D’améliorer la thixotropie 

• D’étaler éventuellement la prise 

 

Sur béton durci :  

• D’augmenter les résistances mécaniques,  

• D’accroître la compacité 

• D’augmenter l'imperméabilité 

• De diminuer le retrait et le fluage  

Sika® Plastiment® BV-40 est compatible avec tous les ciments et en particulier le 

ciment fondu. 

 

Figure 4-7: Sika® Plastiment® BV-40 

Agréments / Normes : 

• Caractéristiques sur béton frais, résistances mécaniques à 7 et 28 jours, 

perméabilité, capillarité : CEMEREX - PV n° 363. 1.014 du 11.02.72. 
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• Résistances mécaniques à 7, 28, 90 et 365 jours : EMPA ZURICH - PV n° 

59239/32 du 10.02.69  

• Conformité à la norme ASTM C 494 type A : TESWELL Laboratoires (USA) 

- PV n° IZ-15 du 23.08.79 

 

4.4. L’eau de gâchage : 

     L’eau de gâchage constitue un élément fondamental dans la fabrication du béton. 

Elle est introduite au moment du malaxage afin d’assurer l’hydratation du ciment et de 

permettre la liaison entre les différents constituants du béton. Elle joue également un 

rôle clé dans la maniabilité du mélange, facilitant ainsi sa mise en œuvre. Toutefois, 

pour garantir les performances du béton, l’eau utilisée doit être propre, exempte 

d’impuretés chimiques ou organiques, et introduite en quantité contrôlée. Un excès 

d’eau ou une eau de mauvaise qualité peut entraîner une diminution notable de la 

résistance et de la durabilité du béton. 

4.5. La formulation des bétons : 

L’objectif de la formulation du béton : 

   L’objectif principal de la formulation d’un béton est de déterminer les proportions 

optimales de ses constituants afin d’atteindre les performances souhaitées. Ces 

performances se déclinent selon plusieurs critères : 

❖ Une consistance appropriée à l’usage prévu, généralement évaluée par l’essai 

d’affaissement au cône d’Abrams, noté h ; 

❖ Une résistance mécanique conforme aux exigences, notamment à 28 jours, 

notée f<sub>cm28</sub> (résistance moyenne) ; 

❖ Une durabilité suffisante, qui impose une résistance caractéristique minimale, 

un dosage minimal en liant équivalent (C + kA), ainsi qu’un rapport maximal E 

/ (C + kA). 

La formulation du béton doit ainsi répondre à ces exigences tout en optimisant le coût 

de production. Cela implique, en pratique, de limiter la quantité de ciment tout en 

respectant le dosage minimal requis pour garantir la qualité du béton. 

Même si des outils de calcul sont aujourd’hui disponibles pour aider à cette tâche, il 

demeure essentiel de comprendre l’influence des différents paramètres sur les 

propriétés finales du béton. En effet, la grande variabilité des matériaux, ainsi que 

l’évolution constante des adjuvants, rendent impossible une prise en compte exhaustive 

de tous les facteurs. C’est pourquoi une bonne compréhension théorique, complétée par 

des essais expérimentaux, reste indispensable pour toute démarche de formulation 

efficace. 
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Quelques méthodes de composition des bétons : 

   Le calcul de la composition du béton a pour objectif de déterminer les dosages en 

ciment, en granulats (fins et grossiers) ainsi qu'en eau pour la fabrication d’un mètre 

cube de béton frais. L’objectif est d’obtenir un mélange homogène, de bonne 

ouvrabilité et présentant une résistance mécanique satisfaisante. Il existe plusieurs 

méthodes de formulation du béton, utilisées et adaptées selon les pratiques et normes 

en vigueur dans différents pays. Parmi ces méthodes, on peut citer : 

 La méthode de Bolomey (méthode à granularité continue) 

 La méthode de Joisel 

 La méthode de Valette 

 La méthode de Dreux-Gorisse 

 La méthode des volumes absolus 

 La méthode générale du CES (Centre d’Essai des Structures) 

L’objectif commun à toutes ces méthodes est de déterminer la combinaison optimale 

des matériaux afin de produire un béton répondant aux propriétés requises, tout en étant 

économiquement rentable. 

Dans le cadre de notre travail, nous avons choisi d’appliquer la méthode pratique de 

Dreux-Gorisse, reconnue pour sa simplicité et son efficacité dans les projets courants 

de formulation du béton. 

IV. 6.3. Méthode de formulation de Dreux-Gorisse (réécriture améliorée) : 

    La méthode de Dreux-Gorisse est une approche pratique largement utilisée pour la 

formulation du béton. Elle vise à simplifier le processus de dosage tout en assurant une 

efficacité maximale. Cette méthode repose sur une recherche simultanée de deux 

objectifs principaux : la résistance mécanique du béton (notamment à la compression) 

et son ouvrabilité, en se basant sur les paramètres essentiels liés aux matériaux utilisés, 

tels que la dimension maximale des granulats (D). 

L’approche Dreux-Gorisse permet de déterminer avec précision les quantités optimales 

des différents constituants nécessaires pour produire un mètre cube de béton : l’eau (E), 

le ciment (C), le sable (S), les gravillons (g) et le gravier (G), tout en respectant les 

exigences du cahier des charges. 

La démarche comprend plusieurs étapes de calcul successives, parmi lesquelles : 

❖ Le choix du rapport C/E (ciment/eau) selon les performances souhaitées, 

❖ Le calcul des quantités de ciment et d’eau, 

❖ La recherche du mélange granulaire à vides minimaux, 

❖ La détermination de la compacité globale du béton, 
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❖ Et enfin, l’ajustement des masses de chaque granulat. 

Grâce à cette méthode, il est possible de concevoir un béton performant, économique 

et adapté à des usages spécifiques en construction. 

Détermination du dosage en ciment : 

La première étape consiste à évaluer le rapport E/C (eau/ciment) en fonction de 

la résistance mécanique souhaitée à 28 jours, en se basant sur la formule suivante : 

Rb=G.Rc(E/C-0.5) 

Où : 

❖ Rb : Résistance à la compression prévue du béton à 28 jours (en bars), 

❖ G : Coefficient granulaire (dépend de la granularité du mélange), 

❖ Rc : Résistance réelle du ciment à 28 jours (classe du ciment, en bars). 

Une fois le rapport E/C déterminé en fonction de la résistance et de la fluidité souhaitée 

(ouvrabilité), donnée généralement dans le cahier des charges, on peut alors en déduire 

le dosage en ciment à l’aide d’un abaque ou d’une table de corrélation. 

 

Figure 4-8: Abaque permettant d’évaluer approximativement le dosage en ciment à prévoir 

en fonction du rapport C/E. 
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Tableau 4-13: Valeurs du coefficient granulaire G 

Valeurs du coefficient granulaire G 

 
Qualité des     
Granulats 

Dimension des granulats D(mm) 

Fins Moyens Gros 

D≤12.

5 

20≤D≤31.5 D≤ 

40 

Excellente 0.55 0.60 0.65 

Bonnecourante 0.45 0.5 0.55 

Passable 0.35 0.4 0.45 

 

Détermination du dosage en eau : 

En connaissant le rapport C/E (ciment/eau) ainsi que le dosage en ciment (C), 

on peut déterminer le dosage total en eau (E) à prévoir à l’aide de la formule suivante : 

E =C⁄(E/C) 

Détermination du dosage en granulats : 

Le pourcentage de sable et de gravier est déterminé à partir de la courbe granulaire de 

référence construite selon l’une des méthodes de formulation du béton, en particulier la 

courbe OAB. 

Courbe granulaire OAB : 

❖ Le point B, situé à l’ordonnée 100 %, correspond à la dimension D du plus gros 

granulat. 

❖ Le point de brisure A est défini par des coordonnées particulières : 

Sur l’axe des abscisses : 

❖ Si D ≤ 20 mm, l’abscisse est D/2 

❖ Si D ≥ 20 mm, l’abscisse est située au milieu du segment gravier délimité par le 

module 37 (soit 4 mm) et le module correspondant à Dmax. 

Sur l’axe des ordonnées : 

La valeur est donnée par la formule suivante : 

𝑌𝐴=50-√D+K+Ks +Kp 
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Définitions des coefficients : 

• K<sub>s</sub> : Coefficient d’ajustement de la granularité du sable 

• Si FM > 2,8 : Ks=5,4×FM−15 

• Si FM varie entre 2 et 3 : Ks=6×FM−15 

K : Terme correcteur 

Ce terme dépend de plusieurs facteurs : 

✓ Le dosage en ciment, 

✓ L’efficacité du serrage (compactage), 

✓ La forme des granulats (roulés ou concassés), notamment celle du sable qui a 

une influence majeure, 

✓ Le module de finesse du sable, dont la valeur est donnée dans un tableau de 

référence. 

Tableau 4-14: Valeur du terme correcteur K 

 

Vibration Faible Normale Puissante 

Format des 

granulats 

Roulé Concassé Roulé Concassé Roulé Concassé 

 

 

 

Dosage 

ciment 

400 

+f 

-2 0 -4 -2 -6 -4 

400 
0 +2 -2 0 -4 -2 

350 
+2 +4 0 +2 -2 0 

300 
+4 +6 +2 +4 0 +2 

250 
+6 +8 +4 +6 +2 +4 

200 
+8 +10 +6 +8 +4 +6 

La courbe granulaire de référence OAB doit être tracée sur le même graphique que 

les courbes granulométriques des granulats constituants. Ensuite, on délimite les lignes 

de séparation entre les différents granulats en traçant des droites reliant le point situé à 

95 % de la courbe du granulat le plus fin au point de départ du granulat suivant, et ainsi 

de suite pour chaque fraction. Aux points d'intersection entre ces droites de partage et 

la courbe de référence, on détermine le pourcentage en volume absolu de chaque 
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granulat (notés g₁, g₂, g₃, par exemple). Dans le cas du ciment, si son dosage est connu, 

on peut calculer son volume absolu à l’aide de la relation suivante : 

C=C/𝝆c 

𝜌c : C’est la masse volumique spécifique des grains de ciment. Le volume absolu de 

l’ensemble des granulats est donné par la relation suivante : 

 

                                                                 V=(1000x𝜸)-c. 

       Où : 

γ : Coefficient de compacité, dont la valeur est donnée par le tableau correspondant. 

Tableau 4-15: Coefficients de compacité 

Consistance 
 

Serrage 

Coefficient γ en fonction du diamètre D des granulats 

D=5 D= 

10 

D= 

12,5 

D= 

20 

D= 

31,5 

D=50 D=80 

 

 

 

Molle 

    Piquage 0,750 0,780 0,795 0,805 0,810 0,815 0,820 

Vibration 

faible 

0,755 0,785 0,800 0,810 0,815 0,820 0,825 

Vibration 

normale 

0,760 0,790 0,805 0,815 0,820 0,825 0,830 

 

 

 

 

 

 

Plastique 

  Piquage 0,760 0,790 0,805 0,815 0.820 0,825 0,830 

Vibration 

faible 

0,765 0,795 0,810 0,820 0,825 0,830 0,835 

Vibration 

normale 

0,770 0,800 0,815 0,825 0,830 0,835 0,840 

Vibration 

puissante 

0,775 0,805 0.820 0,830 0,835 0,840 0,845 

 

 

 

 

 

 

Ferme 

Vibration 

faible 

0,775 0,805 0,820 0,830 0,835 0,840 0,845 

Vibration 

normale 

0,780 0,810 0,825 0,835 0,840 0,845 0,850 

Vibration 

puissante 

0,785 0,815 0,830 0,840 0,845 0,850 0,855 

 

a. Dosage en ciment : 
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➢ C=350kg/m³valeur prescrite. 

b. Dosage en eau : 

➢ On à C=350kg/m³ 

➢ Et affaissement = 8cm (béton plastique) 

➢ Après l’abaque : C/E= 1.76 →E/C= 0.568 

 Alors : E=350/1.76 =198.86l/m3 

On a un Dmax=16mm qui correspond à une correction de 4% en plus de la quantité 

d’eau calculée donc on obtient: 

E=𝐹𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒+0.04x𝐹𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙é𝑒=198.86+0.04 (198.86)=206.8l Litre E après 

correction. 

Dosage des granulats : 

   La granularité du mélange obtenu peut être représentée de manière simplifiée par 

deux segments de droite formant une courbe théorique approchant la courbe 

granulométrique réelle. Cette modélisation est pertinente car elle reste suffisamment 

proche de la courbe réelle pour en conserver la signification, tout en étant déterminable 

à partir de seulement trois points caractéristiques : O (origine), A (point de brisure) et 

B (extrémité). 

Pour les granulats destinés au béton, il a été constaté que les points O, A et B restent 

fixes, indépendamment des proportions du mélange. 

A. Le point d’origine O est défini par les coordonnées [0.08 mm ; 0 %], 

correspondant à l'absence totale de tamisats sur le plus petit tamis (0.08 mm). 

B. Le point d’extrémité B se situe sur le tamis correspondant à la dimension 

maximale du gravier D, avec 100 % de tamisats, soit les coordonnées [D ; 100 

%]. 

C. Quant au point de brisure A, il se situe : 

 à D/2 si D ≤ 20 mm, 

 au milieu de l’intervalle [5 mm ; D] si D > 20 mm. 

La détermination de l’ordonnée (le pourcentage de tamisats) du point A dépend des 

proportions du mélange, lesquelles influent directement sur la compacité du béton, et 

donc sur ses performances mécaniques. Ainsi, l’optimisation de cette position est 

cruciale pour obtenir une compacité maximale, ce qui est précisément l’objectif de la 

méthode de formulation dite DREUX-GORISSE. 

L’ordonnée optimisée du point de brisure, notée 𝑌𝐴, est calculée à l’aide de la relation 

suivante : 
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𝑌𝐴=50−√D+K+Ks +Kp 

Cette formule permet d’évaluer la position optimale du point A sur la courbe granulaire 

de référence, en intégrant plusieurs paramètres influençant la compacité du béton et sa 

facilité de mise en œuvre. Les termes sont définis comme suit : 

• D : dimension maximale du granulat. 

• K : coefficient correcteur représentant l’optimisation de la compacité. Il dépend 

principalement du type de vibration utilisée, de la forme des granulats (roulés 

ou concassés), ainsi que du dosage en ciment. Ce coefficient est généralement 

obtenu à partir d’un tableau de référence. 

• Ks: terme d’ajustement de la granularité du sable. 

• Kp : terme correctif additionnel utilisé lorsque la mise en œuvre du béton est 

effectuée par pompage, afin de compenser les pertes de compacité liées à ce 

procédé. 

Cette équation permet ainsi d’optimiser la courbe granulaire théorique en tenant compte 

des principaux facteurs pratiques qui influencent la maniabilité et la densité du béton. 

La valeur trouvées K=+2 

 

On a MF= 3.60→Ks= 0 

 

Kp, ajustement du dosage en sable pour faciliter le transfert par pompes à béton Kp=0 

si le béton est non pompable 5≤Kp≤10 si le béton est pompable 

On a un béton non pompable. Donc :Kp=0 

Pour un béton non pompable réalisé avec des granulats roulés dont le gravier a un 

diamètre, D=8mm,le sable a un module de finesse MF=3.60,un dosage en ciment de 

350 kg 

      K=2,Kp= 0,YA= 50 −√16+2+6+0= 54% 

XA= 16/2=8 mm le point A à pour coordonnées : A[8;54]. 

 La ligne de partage : 

   La ligne de partage est une droite tracée entre deux points caractéristiques des courbes 

granulométriques : elle relie le point situé à 95 % de tamisât sur la courbe des granulats 

les plus fins (généralement le sable), au point situé à 5 % de tamisât sur la courbe des 

granulats les plus gros (généralement le gravier). Le point d’intersection de cette ligne 

avec la courbe granulaire théorique du mélange optimal permet de déterminer les 

proportions en pourcentage de volume absolu de sable et de gravier. Ces proportions 

sont obtenues en lisant le pourcentage de tamisât correspondant à ce point 

d’intersection. Cette méthode permet d’optimiser la composition granulaire du béton 

afin d’atteindre une compacité maximale et une meilleure performance mécanique. 
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Ce pourcentage indique la proportion de sable, le complément donne la proportion de 

gravier. Le mélange optimal est obtenu avec un volume absolu de 39 % de sable, 13 % 

de gravier 3/8 et 48 % de gravier 8/16. 

 

Figure 4-9: Les lignes de partage 

Dosage en masse des granulats : 

    La détermination du dosage en masse des granulats repose sur la connaissance de la 

compacité du béton ainsi que des masses volumiques absolues des matériaux utilisés. 

La compacité optimale est atteinte en respectant les proportions adéquates du mélange 

granulaire. Toutefois, cette compacité ne dépend pas uniquement de ces proportions, 

mais également du diamètre maximal D des granulats, des conditions de vibration lors 

de la mise en œuvre et du degré de plasticité du béton. L’expérience permet d’estimer 

approximativement la compacité du béton à partir des valeurs indiquées dans le tableau 

suivant. 

Coefficient de compacité : 

• La correction effectuée, on trouve𝛾= 0.819. Ces valeurs sont convenables pour 

des granulats roulés sinon il conviendra d’apporter la correction suivante : 

Sable roulé et gravier concassé=-0.01 

Sable et gravier concassé=-0.03 

Alors : 𝛾=0.819−0.01=0.745 

Toutes les masses des constituants du béton ont été déterminées afin d’obtenir un béton 

conforme aux exigences souhaitées. Il est désormais nécessaire de réaliser des 
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éprouvettes pour vérifier et ajuster les dosages de manière expérimentale, dans le but 

de garantir la qualité finale du béton. 

Quantités des agrégats en pourcentage : 

Sable concassée (%)=39%(%)S/100=0.39 

Gravier3/8 (%)= 13%.(%)Gravier(3/8)/100=0.48 

Gravier8/16(%)= 54%.  (%)Gravier(8/16)/100=0.54 

 

Volume absolu de l’ensemble des granulats : 

 

On a : V=(1000x𝛾) -c. 

c=C/3.10=112.90 

 

Volume absolu de l’ensemble des granulats    V=(1000x𝛾)–c 

 

                                                                                            =(1000x0.809)–112.90 

                                                                            =696.1L 

 

Dosage des granulats en kg dans1 m³ : 

Sable concassée [kg]=0.39x696.1=271.47 

Gravies3/8[kg]=0.13x696.1=90.49 

Gravier8/16[kg]= 0.48x696.1=334.12 

Les masses spécifiques sont : 

Sable=2.79 g/cm3 

Gravier (3/8)=2.65  g/cm3 

Gravier (8/16)= 2.66g/cm3 

 

Les dosages en matériaux secs pour notre micro béton seront donc : 

 

Ciment 350kg/m3. 

Sable 2.79 ×271.47=757.4kg/m3 

Gravier (3/8) 2.65  ×90.49=239.7kg/m3 

Gravier (8/16) 2.66×334.12 =888.75kg/m3 

au total 2078.25kg/m3 
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En plus de cela, nous avons ajouté :  

 

 

Déché de prique 8% et 15% 

(poids de ciment) 

Adjuventsuperplastifiant  2% 

(poidsde ciment) 

 

4.6. Déchet de brique : 

     Les déchets de briques proviennent principalement des chantiers de démolition et 

peuvent être recyclés dans le béton comme substitut aux granulats naturels. Leur 

valorisation permet de réduire l'impact environnemental et d'encourager la construction 

durable. Toutefois, leur utilisation nécessite une analyse préalable de leurs propriétés 

physiques et mécaniques pour garantir la qualité du matériau final. 

Le brique recyclé a été broyé ensuite tamiser dans un tamis 0.16 mm. Il a été utilisé 

deux pourcentages comme addition par rapport au poids de ciment : 8 et 15 %. 

 
Figure 4-10 : déchets de briques 

 

4.7. Matériels et essais : 

L’exécution du malaxage : 

  Le malaxage a pour but d’assurer une répartition homogène des différents 

constituants du béton grâce à l’action mécanique des outils de brassage. Une maîtrise 

rigoureuse du dosage des composants est essentielle pour garantir la constance et 

l’homogénéité du béton obtenu. 

La préparation du béton est réalisée à l’aide d’un malaxeur. Les étapes de 

fabrication se déroulent comme suit : on commence par introduire la quantité de gravier, 

suivie de celle du sable, puis on met en marche le malaxeur pour effectuer le malaxage 
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initial des granulats. Ensuite, on ajoute le ciment, puis l’eau. Le malaxage complet dure 

environ 35 secondes. À la fin de cette durée, le malaxeur est arrêté et un essai 

d’affaissement au cône d’Abrams est effectué afin d’évaluer la consistance du béton 

préparé. 

Malaxage du béton : 

Il est fondamental que les constituants de base du béton (ciment, sable, gravier 

et eau) soient mélangés de manière appropriée afin d’obtenir un béton frais dont tous 

les granulats sont correctement enrobés par la pâte de ciment. Ce mélange homogène 

garantit une répartition uniforme des composants, ce qui confère au béton des propriétés 

mécaniques constantes et fiables à grande échelle. Le malaxage peut être réalisé 

manuellement ou à l’aide de malaxeurs mécaniques. Dans le cadre de notre étude, le 

malaxage a été effectué à l’aide d’un malaxeur. 

Malaxeurs à béton : 

Selon la norme [NA EN 12390-2], les malaxeurs à béton doivent être capables 

de mélanger les constituants de manière uniforme afin d'assurer une homogénéité 

parfaite du béton. De plus, ils doivent permettre le déchargement du béton sans en 

altérer l’uniformité. Ces appareils jouent un rôle déterminant dans la qualité finale du 

béton produit. 

 
Figure 4-11: Le malaxeur utilisé (malaxeur de laboratoire Géo-matériaux). 

Mesure de la consistance (selon la norme NFP 18-415) : 

  La consistance du béton frais est évaluée à l’aide de l’essai d’affaissement au 

cône d’Abrams. Cet essai consiste à remplir un moule conique en trois couches 



Chapitre 04 : Etude Expérimentale 

- 96 - 
 

successives, chacune étant compactée par 25 coups de tige métallique de 16 mm de 

diamètre. Une fois le cône rempli, il est retiré délicatement à la verticale, et l’on mesure 

la hauteur de l’affaissement du béton en centimètres pour déterminer son ouvrabilité. 

Tableau 4-16: Classement des bétons selon la valeur d’affaissement au cône d’Abrams. 

 

 
 

 

 
 

Figure 4-12 : L'affaissement de cône d’Abrams d'un béton. 

 

Vibration : [NAEN 12390-2] : 

 La vibration est une méthode courante de compactage du béton frais, dont 

l’efficacité dépend de la fréquence, de l’amplitude et de la durée. Dans cette étude, les 

éprouvettes ont été vibrées pendant 20 secondes à l’aide d’une table vibrante. Après 24 

heures à l’air libre en laboratoire, elles ont été démoulées, marquées, puis conservées 

soit dans l’eau soit à l’air libre, selon les conditions de mûrissement choisies. 
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Figure 4-13: la table vibrante 

Conduite des essais de température et humidité : 

Après le décoffrage, les éprouvettes prismatiques en béton de dimensions 

10×10×10 cm³ ont été pesées avant d’être placées pendant sept jours dans un appareil 

permettant d’avoir une température de 40 °C avec une humidité de 90%,après 7 jours, 

les échantillons ont été placées dans l’eau pendant 21 jours 

 

Figure 4-14 : Appareil de température et d’humidité 

 

Essai de compression : 

L’appareil d’essai de compression est utilisé pour évaluer le comportement des 

matériaux lorsqu’ils sont soumis à une charge de compression croissante de manière 
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uniforme, jusqu’à la rupture de l’échantillon. Cet essai permet de déterminer la 

résistance mécanique du matériau face aux efforts de compression. 

 

Figure 4-15: Machine d’essai de compression 

Porosité accessible à l’eau : 

      Les essais de porosité ont été réalisés conformément à la norme NF EN 18-459. 

L’objectif est de mesurer le pourcentage de vides connectés dans la matrice du béton 

permettant le passage de l’eau. Le principe repose sur une série de pesées (à sec, saturée 

et hydrostatique). Après séchage des éprouvettes à 105°C jusqu’à masse constante 

(variation inférieure à 0,05 % entre deux pesées successives), la porosité accessible est 

calculée en fonction de ces pesées selon la formule normalisée. 

     PM(%)=[(M1-M2/M1-M3)]x100 

Avec :  

M1 : masse humide à l’air 

M2 : masse sèche 

M3 : masse hydrostatique 
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Figure 4-16: Pesée hydrostatique et l’appareille pour chauffer(ébullition)du béton 

Essai d’auscultation sonique (essai ultrasonique) : 

    L’essai ultrasonique a été réalisé conformément à la norme NF EN 12504-4. Il 

consiste à émettre une onde ultrasonore à travers une éprouvette en béton et à mesurer 

le temps de transit de cette onde sur une distance connue. La vitesse de propagation 

permet ensuite de déduire, par corrélation graphique, la résistance à la compression du 

béton. Cet essai non destructif est couramment utilisé pour évaluer la qualité et 

l’homogénéité du matériau. 

 
Figure 4-17: l’appareille d’essai ultrasonique 
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4.8. Essai mouillage – séchage (ASTM D559 – 57) : 

L'essai de mouillage séchage se définit comme une suite alternative d’une période 

de mouillage à 20°C (dans l’eau) pendant 5 heures et d’une période de séchage à l’étuve 

à 71°C pendant 42 heures. Pour chaque mortier, nous avons noté les pertes en poids 

après les douze cycles de vieillissement. 

1 cycle= 5 heures dans l’eau à 20°C ensuite 42 heures de séchage à l’étuve à 71°C. 

 

4.9. Représentation et interprétation des résultats : 

 

Introduction : 

 

Ce chapitre est consacré à l’étude du comportement du béton élaboré à partir de poudre 

de déchets de briques. Cette démarche s’inscrit dans une volonté de valorisation des 

matériaux recyclés en vue d'améliorer la durabilité et la performance des bétons 

modernes. Les travaux menés ont permis d’approfondir la compréhension des 

propriétés physiques et mécaniques de ce type de béton, en mettant en évidence 

l’impact des proportions de poudre de brique sur son comportement global. 

 

Les essais ont été réalisés sur des échantillons conservés dans différents 

environnements de cure, à savoir l’air, l’eau et à 40°C avec des dosages en poudre de 

brique variant entre 0% ;8 % et 15 %. L’ensemble des résultats obtenus est présenté 

dans ce chapitre et vise à évaluer l'influence de ces paramètres sur les performances du 

matériau. Les tests réalisés sont : 

 

✓ Résistance à la compression  

 

✓ Porosité accessible à l’eau 

 

✓ Résistance à la compression (Après séchage/ mouillage)  

 

Représentation et analyse des résultats : 

1. Résistance à la compression : 

Pour déterminer la résistance à la compression, des éprouvettes prismatiques de 

dimensions 10×10×10 cm ont été préparées. Les essais ont été réalisés à l’aide d’une 

presse hydraulique, en respectant scrupuleusement les procédures techniques suivantes 

: 

 L’éprouvette est placée avec précision au centre du plateau de la presse. 

 Aucune matière ne doit être interposée entre l’éprouvette et les plateaux de la 

presse. 

 La charge est appliquée de manière continue et régulière jusqu’à la rupture de 

l’éprouvette. 
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Figure 4-18: Résistance à la compression ( 0% de poudre de brique) 

 

 

 
 

Figure 4-19: Résistance à la compression ( 8% de poudre de brique ) 
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Figure 4-20: Résistance à la compression ( 15% de poudre de brique ) 

Commentaire : 

La résistance à la compression du béton avec 0 % de résidus de brique sous différentes 

conditions de conservation. On peut observer les points suivants : 

• 28 jours dans l’eau : la résistance la plus élevée (~45 MPa), ce qui indique que 

la cure continue en eau favorise fortement le développement des propriétés 

mécaniques du béton. 

• 3 jours dans l’eau + 25 jours à l’air : diminution notable de la résistance (~33 

MPa), suggérant qu’un passage précoce au séchage à l’air réduit l’efficacité du 

durcissement. 

• 7 jours dans l’eau + 21 jours à l’air : légère amélioration (~38 MPa) par 

rapport à la condition précédente, montrant que l’allongement de la période de 

cure humide améliore les performances. 

• 14 jours dans l’eau + 14 jours à l’air : résultats similaires à la condition 

précédente (~38 MPa), confirmant l’importance de la cure humide initiale. 

• 28 jours à l’air : la résistance la plus faible (~20 MPa), prouvant que l’absence 

de cure humide nuit considérablement à la résistance du béton. 

• 7 jours à 40 °C suivis de 21 jours dans l’eau : résistance élevée (~40 MPa), 

indiquant qu’un traitement thermique précoce peut être efficace s’il est suivi 

d’une cure humide adéquate. 

Ce graphique représente la résistance à la compression d’un béton contenant 8 % de 

poudre de brique, sous différentes conditions de conservation. On observe les points 

suivants : 

• 28 jours dans l’eau : résistance la plus élevée (~63 MPa), ce qui démontre 

que la cure continue en immersion favorise fortement le développement de la 

résistance du béton, même en présence de poudre de brique. 
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• 14 jours dans l’eau + 14 jours à l’air : résistance très élevée (~61 MPa), très 

proche de celle obtenue avec une cure complète en eau, ce qui souligne 

l’efficacité d’une cure partielle humide. 

• 7 jours dans l’eau + 21 jours à l’air : bonne résistance (~54 MPa), 

supérieure à celle des cures de durée humide plus courte. 

• 3 jours dans l’eau + 25 jours à l’air : baisse notable (~49 MPa), indiquant 

qu’une cure humide de courte durée est insuffisante. 

• 28 jours à l’air : résistance la plus faible (~38 MPa), confirmant que 

l’absence de cure humide pendant la période de durcissement affaiblit 

considérablement le béton. 

• 7 jours à 40 °C suivis de 21 jours dans l’eau : résistance élevée (~56 MPa), 

montrant que la cure thermique précoce suivie d’une immersion en eau peut 

améliorer efficacement la résistance 

La résistance à la compression d’un béton contenant 15 % de poudre de brique, sous 

différentes conditions de conservation. L’analyse des résultats permet de dégager les 

observations suivantes : 

• 28 jours dans l’eau : résistance maximale enregistrée (~55 MPa), ce qui 

confirme que la cure prolongée en immersion reste la plus efficace, même avec 

un taux relativement élevé de poudre de brique. 

• 14 jours dans l’eau + 14 jours à l’air : résistance très satisfaisante (~53 MPa), 

proche de celle obtenue avec une cure complète en eau, ce qui démontre 

l’efficacité de ce mode de cure mixte à assurer une bonne hydratation. 

• 7 jours dans l’eau + 21 jours à l’air : résistance modérée (~48 MPa), indiquant 

qu’une durée réduite de cure humide affecte négativement le développement de 

la résistance. 

• 7 jours à 40 °C suivis de 21 jours dans l’eau : résistance correcte (~47 MPa), 

ce qui montre que la cure thermique précoce suivie d’une immersion peut 

donner de bons résultats, mais reste moins performante que la cure entièrement 

humide. 

• 3 jours dans l’eau + 25 jours à l’air : baisse significative de la résistance (~43 

MPa), ce qui souligne que trois jours de cure humide sont insuffisants pour 

garantir une hydratation efficace. 

• 28 jours à l’air : résistance la plus faible enregistrée (~36 MPa), confirmant 

une fois de plus que l’absence de cure humide nuit gravement au développement 

des propriétés mécaniques. 
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2. porosité accessible à l’eau : 

 

 
 

Figure 4-21: Porosité accessible à l’eau ( 0% de poudre de brique ) 

 

 
 

Figure 4-22: Porosité accessible à l’eau ( 8% de poudre de brique ) 
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Figure 4-23: Porosité accessible à l’eau ( 15% de poudre de brique ) 

 

Commentaire : 

Ce graphique illustre l’évolution de la porosité accessible à l’eau pour un béton sans 

ajout de poudre de brique (0 % brique) soumis à différentes conditions de conservation. 

L’analyse des résultats permet de tirer les observations suivantes : 

• 28 jours dans l’eau : Le taux de porosité le plus bas (~12,8 %) a été enregistré, 

ce qui indique que la cure continue en immersion améliore la densité du béton 

et réduit les vides accessibles à l’eau. 

• 3 j eau + 25 j air, 7 j eau + 21 j air et 14 j air + 14 j air : Ces conditions 

présentent des niveaux de porosité similaires (~13,2–13,3 %), montrant qu’une 

cure partielle ou un séchage trop précoce à l’air augmente la porosité et dégrade 

la compacité du matériau. 

• 28 jours à l’air : Le taux de porosité le plus élevé (~14,2 %) a été relevé, ce qui 

confirme que l’absence de cure humide favorise la formation de pores et nuit à 

la qualité du béton. 

• 7 jours à 40°C suivis de 21 jours dans l’eau : Une porosité relativement faible 

(~12,9 %) a été mesurée, ce qui montre que la combinaison d’un traitement 

thermique initial suivi d’une cure humide permet d’obtenir une microstructure 

dense et performante 

Ce graphique représente l’évolution de la porosité accessible à l’eau pour un béton 

contenant 8 % de poudre de brique, selon différentes conditions de conservation. 

L’analyse des données permet de tirer les observations suivantes : 



Chapitre 04 : Etude Expérimentale 

- 106 - 
 

• 28 jours dans l’eau : La porosité la plus faible (~10,8 %) est enregistrée, ce qui 

indique que la cure continue à l’eau contribue à réduire les vides et à améliorer 

la structure du béton, même en présence de poudre de brique. 

• 3 jours d’eau + 25 jours d’air, 7 jours d’eau + 21 jours d’air et 14 jours 

d’air + 14 jours d’air : Une porosité relativement élevée (entre ~11,2 % et 

11,3 %) est observée, ce qui confirme que le passage précoce à un séchage à 

l’air augmente la porosité et compromet l’hydratation complète du ciment. 

• 28 jours à l’air : La porosité la plus élevée (~11,4 %) est notée, ce qui démontre 

que l’absence de cure humide nuit à la densité du béton et augmente sa 

perméabilité. 

• 7 jours à 40 °C suivis de 21 jours dans l’eau : Une porosité relativement faible 

(~10,9 %) est obtenue, ce qui indique que le traitement thermique initial, suivi 

d’une cure à l’eau suffisante, peut être efficace pour réduire la porosité 

Ce graphique illustre l’évolution de la porosité accessible à l’eau dans un béton 

contenant 15 % de poudre de brique recyclée, selon différentes conditions de 

conservation. L’analyse montre : 

• 28 jours dans l’eau : La porosité la plus faible (~11,2 %), indiquant qu’une 

cure prolongée à l’eau favorise la densification de la matrice cimentaire, même 

avec un taux élevé de poudre de brique. 

• 3 jours eau + 25 jours air et 7 jours eau + 21 jours air : Une porosité élevée 

(~12,1 %), ce qui suggère qu’un passage précoce à l’air empêche l’hydratation 

complète et augmente les vides capillaires. 

• 14 jours eau + 14 jours air : Une porosité modérée (~11,8 %), meilleure que 

les cas à cure aqueuse courte, ce qui confirme l’effet bénéfique d’une cure 

partiellement prolongé. 

• 28 jours à l’air : La porosité la plus élevée (~12,2 %), ce qui reflète l’effet 

négatif de l’absence totale de cure humide sur la structure du béton. 

• 7 jours à 40°C puis 21 jours dans l’eau : Une porosité relativement basse 

(~11,3 %), ce qui montre que la cure thermique initial, suivi d’une cure humide, 

peut être efficace. 
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3. Résistance à la compression (Après séchage/ mouillage) : 

 

 
 

Figure 4-24: Résistance à la compression poudre de brique 0%(Après séchage/ mouillage) 

 

 
 

Figure 4-25: Résistance à la compression poudre de brique 8 % (Après séchage/ mouillage) 
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Figure 4-26: Résistance à la compression poudre de brique 15 % (Après séchage/ mouillage) 

 

Commentaire : 

Le graphique montre l’effet des différentes conditions de cure sur la résistance à la 

compression après un cycle de séchage et de mouillage pour un béton sans poudre de 

brique (0 % brique). Voici les observations principales : 

• 28 jours dans l’eau : La résistance la plus élevée (~47 MPa), indiquant que la 

cure continue en eau permet un excellent développement des performances 

mécaniques, même après exposition à des cycles d’humidité. 

• 14j eau + 14j air : Résistance élevée (~44 MPa), proche de celle de la 

curecomplète en eau, ce qui montre qu’une période initiale suffisante de cure 

humide est bénéfique. 

• 3j eau + 25j air et 7j eau + 21j air : Résistances plus faibles (~35-37 MPa), 

indiquant qu’une durée réduite de cure humide entraîne une perte de 

performance. 

• 28j air : Résistance la plus basse (~28 MPa), ce qui met clairement en évidence 

l’effet négatif d’une absence totale de cure humide, surtout après un cycle de 

séchage/mouillage. 

• 7j à 40°C + 21j eau : Résistance intermédiaire (~36 MPa), meilleure que la cure 

à l’air seul, mais inférieure à la cure en eau, ce qui suggère que la température 

élevée initiale peut avoir un effet négatif si elle n’est pas suivie d’une cure 

humide adéquate. 

 

Le graphique illustre l’effet des conditions de conservation sur la résistance à la 

compression après séchage/mouillage pour un béton contenant 8 % de poudre de brique. 

Voici les principales observations : 
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• 28 jours dans l’eau : La résistance maximale (~63 MPa) est obtenue avec une 

cure continue en eau, confirmant que l’hydratation optimale améliore 

considérablement les performances mécaniques même en présence d’additions 

minérales. 

• 14j eau + 14j air : Résistance élevée (~58 MPa), proche de celle du béton 

immergé 28 jours, ce qui démontre l’efficacité d’une cure initiale en eau 

suffisante. 

• 7j eau + 21j air et 3j eau + 25j air : Résistances intermédiaires (~52-53 MPa), 

en baisse par rapport aux conditions de cure plus humides, ce qui montre que 

raccourcir la période de cure en eau impacte négativement la résistance. 

• 7j à 40°C + 21j eau : Résistance correcte (~50 MPa), mais inférieure aux 

conditions optimales, suggérant que l’effet de la température élevée est 

partiellement compensé par la cure en eau ultérieure. 

• 28j air : Résistance la plus faible (~42 MPa), illustrant la détérioration 

importante des propriétés mécaniques en l’absence de cure humide. 

Le graphique présente l’évolution de la résistance à la compression après 

séchage/mouillage pour un béton contenant 15 % de poudre de brique, en fonction de 

différentes conditions de conservation. 

• 28 jours dans l’eau : Cette condition montre la résistance maximale (~53 MPa), 

ce qui confirme l’importance d’une cure continue en milieu humide pour 

optimiser les performances mécaniques, même avec une teneur élevée en 

addition minérale. 

• 3j eau + 25j air : Une résistance légèrement inférieure (~51 MPa), indiquant 

qu’une cure en eau très courte est insuffisante pour assurer un développement 

optimal de la microstructure. 

• 7j eau + 21j air et 14j eau + 14j air : Résistances comparables (~49 MPa), 

soulignant que même une cure modérée améliore les propriétés par rapport à un 

séchage direct, mais reste inférieure à la cure continue. 

• 7j à 40°C + 21j eau : Résistance (~45 MPa) modérément affectée par 

l’exposition initiale à haute température, mais partiellement compensée par la 

cure humide qui suit. 

• 28 jours à l’air : Montre la résistance la plus faible (~40 MPa), ce qui illustre 

l’impact négatif d’un durcissement en milieu sec, en particulier avec une teneur 

élevée en poudre de brique.  

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion 

Générale  
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Conclusion Générale 

L’ensemble des résultats expérimentaux met en évidence l’impact déterminant 

des conditions de cure sur les propriétés mécaniques et la microstructure des bétons, 

qu’ils soient formulés avec ou sans ajout de poudre de brique recyclée. Il ressort de 

manière claire et cohérente que la cure humide continue, notamment l’immersion 

durant 28 jours, constitue la méthode la plus efficace pour assurer un développement 

optimal de la résistance à la compression et une réduction significative de la porosité 

accessible à l’eau. 

À l’inverse, une conservation prolongée à l’air, sans cure humide préalable, 

entraîne systématiquement une diminution notable des performances mécaniques et une 

augmentation de la porosité, traduisant une hydratation incomplète de la matrice 

cimentaire. Cette observation est valable quel que soit le pourcentage de substitution en 

poudre de brique. 

L’intégration de poudre de brique, jusqu’à des taux de 15 %, a démontré que, 

bien qu’elle puisse induire une légère baisse des performances en comparaison au béton 

témoin, une cure adéquate permet de conserver des niveaux de résistance et de 

durabilité satisfaisants. En particulier, les cures mixtes (eau suivie d’air) sur 14 ou 21 

jours offrent des compromis intéressants, notamment en termes de faisabilité sur le 

chantier. 

Par ailleurs, les protocoles de cure combinant un traitement thermique initial (à 

40 °C) suivi d’une immersion en eau ont montré un potentiel d’amélioration, bien que 

leurs performances restent généralement inférieures à celles obtenues par une cure 

humide complète. 

Ainsi, cette étude souligne l’importance cruciale du contrôle des conditions de 

cure dans l’optimisation des performances du béton, en particulier lorsqu’il contient des 

additions minérales comme la poudre de brique recyclée. Ces résultats confortent la 

viabilité de l’intégration de matériaux recyclés dans la formulation du béton, à condition 

de garantir des conditions de durcissement rigoureusement maîtrisées. 
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